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Adnotare

Autor — Seremet Dumitru. Titlul ,,Perfectionarea metodelor de calcul al ajustajelor
cuplelor tribologice renovate cu materiale eterogene”. Teza de doctor in stiinte ingineresti,

Chisinéu, 2022.

Lucrarea este compusa din introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari
bibliografie din 127 de titluri, 2 anexe, 124 pagini (pana la bibliografie), 28 de figuri, 3 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate in 15 lucrari stiintifice, inclusiv 4 cotate ISI.

Cuvinte-cheie: Ajustaj, Clasa de toleranta, Precizie dimensionala; Functii Green; Imbinari
cu strangere, Imbindri cu joc.

Domeniul de studiu: Stiinte ingineresti si tehnologii. Calculul ajustajelor cuplelor
tribologice renovate.

Scopul lucrarii: Tmbunitatirea calitatii utilajelor agricole reparate prin aplicarea unei
metode perfectionate de calcul al ajustajelor cuplelor tribologice renovate cu materiale eterogene
prin aplicarea functiilor Green.

Obiectivele cercetirii: Dezvoltarea, promovarea si aplicarea bazelor teoretice referitoare
la calculul preciziei geometrice a pieselor de masini reconditionate prin compensarea uzurii cu
aplicarea unor straturi de materiale cu proprietdti speciale si la perfectionarea metodelor propriu-
zise de calcul al ajustajelor imbinarilor alcatuite din piese reconditionate cu materiale eterogene,
elaborarea unui algoritm de calcul al ajustajelor prin metoda perfectionata.

Noutatea si originalitatea stiintificd consta in:

- abordarea trans-disciplinara a problematicilor referitoare la asigurarea preciziei de
proiectare a ajustajelor Imbinarilor alcatuite din piese reconditionate cu diferite materiale prin
completarea cu realizarile din domeniile interschimbabilitdtii, mecanicii corpului solid si cu
mentenanta;

- analiza criticd detaliata a stadiului actual cu privire la metodele de calcul al ajustajelor
imbindrilor renovate cu materiale eterogene si cdile de perfectionare a acestora;

- perfectionarea bazelor teoretice ale metodelor existente de calcul al preciziei geometrice
a pieselor de masini reconditionate si a ajustajelor din aceste piese prin elaborarea unor algoritmi
de rezolvare a problemelor de limitd mono si multidimensionale cu folosirea ulterioard a acestora
la determinarea valorii ajustajelor imbinarilor cu joc si cu strangere.

Rezultate obtinute care contribuie la solutionarea problemelor stiintifice importante
sunt: exprimate prin obtinerea de cunostinte noi, valorificate prin elaborarea unei metode originale
de calcul al ajustajelor imbindrilor alcatuite din piese reconditionate care se deosebeste de cele
existente prin solutionarea problemelor de limita din zona de contact cu aplicarea functiilor Green,
fapt care a condus la marirea preciziei de proiectare, celei tehnologice si celei functionale.

Semnificatia teoretica se refera la imbunatatirea calitatii utilajelor agricole reparate prin
perfectionarea metodei de calcul a ajustajelor diferitor imbinari renovate cu materiale eterogene.

Valoarea aplicativa a lucrarii constd in posibilitatea folosirii metodei de calcul propuse
pentru madrirea preciziei de calcul a ajustajelor imbindrilor pieselor de masini renovate si la
perfectionarea procesului de instruire a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor de la
specialitatile din domeniul stiintei si activitatilor ingineresti.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele obtinute pot fi implementate in lucrarile
de elaborare si proiectare a tehnologiilor de reparatie a utilajului agricol.

6



Annotation

Author — Seremet Dumitru. Title- ,,Improving the methods used to calculate
engineering fits of tribological couples renovated with heterogeneous materials™. Doctoral
Thesis in Engineering Sciences, Chisinau, 2022.

The thesis consists of the introduction, four chapters, conclusions and recommendations,
bibliography of 127 sources, 2 Annexes, 124 pages (up to bibliography), 28 figures, 3 tables. The
obtained results are published in 15 scientific papers, including 4 ISI resources.

Key-words: Engineering fit, Tolerance class, Dimensional accuracy, Green’s functions,
Interference fits, Clearance fits.

Field of study: Engineering sciences and technologies. Calculation of engineering fits of
renovated tribological couples.
Aim of the paper: Improving the quality of repaired agricultural equipment by applying an
improved method of calculating adjustments of renovated tribological couples with heterogeneous
materials by applying Green functions

Research objectives: To develop, promote and apply theoretical bases related to the
calculation of geometric accuracy for machine parts reconditioned by compensating their wear
with the application of material layers, characterized by special properties and improvement of the
methods used to calculate joint fits that consist of reconditioned heterogeneous materials, to
develop an algorithm used to calculate fits employing the improved method.

Scientific novelty includes:

- atransdisciplinary approach for the issues related to the accuracy when designing joint
fits made of parts reconditioned utilizing different materials through achievements in
the fields of interchangeability, solid body mechanics and with the trends specific to
reliability and availability of agricultural machinery subject to maintenance
interventions;

- detailed critical analysis of the actual state regarding the methods of calculating joint
fits renovated with heterogeneous materials and the ways to improve them;

- improvement of theoretical bases of existing methods used to calculate the geometric
accuracy of reconditioned machine parts and fits in these parts by developing
algorithms to solve mono- and multi-dimensional boundary problems with their
subsequent use when determining the value of fits of clearance and interference joints.

The obtained results that contribute to solving important scientific problems are
expressed by acquiring new knowledge, capitalized by developing an original method of
calculating joint fits made of reconditioned parts that differ from existing ones by solving boundary
problems in the contact area with the application of Green’s functions, which led to the improved
design, technological and functional accuracy.

Theoretical significance refers to the quality improvement of the agricultural equipment
repaired by improving the method of calculating the fits of different joints renovated with
heterogeneous materials.

Applicative value of the paper consists in the possibility to use the proposed calculation
method to increase the calculation accuracy of joint fits of renovated machine parts and to improve
the training process of Bachelor’s, Master’s and Doctoral students in science and engineering.



AHHOTANMA

ABTOp - lepemer Jlymurpy. HazBanue - «CoBepuieHCTBOBaHHE MeTOJ0B pacyera
MOCaJ0K TPHOOJIOrHYeCKNX Nap BOCCTAHOBJIEHHBIX Pa3HOPOAHBIMHU MAaTepHAIaMu».
Juccepranusi KAaHIUIATA MH:KEHEPHbIX HAYK, Kummues, 2022.

Huccepransi COCTOUT W3 BBEICHMS, YETHIPEX IJIaB, BBIBOJOB U PEKOMEHJAIUM,
oubmmorpaduun u3 127 ucTouHNKOB, 2 ipuioxennid, 124 crpanwun (10 oudauorpadun), 28 guryp,
3 Tabmuu. [lomyueHHBIE pe3yabTaThl OMyOIMKOBaHBI B 15 HaydHbIe TpyIbl, B TOM uucie 4
KoTupoBaHHbie [SI.

Kniouesvie cnosa: 1locanka, xinacc TOUHOCTH, pa3MepHas TOYHOCTb, QpyHkuuu ['puHa,
COEJIMHEHMSI C HATATOM, COEJUHEHHUSI C 3a30PBl.

Obnacme uccnedoganua: TexHUyeckue Hayku M TexHojoruu. Pacuer mnocanok
BOCCTaHOBJIEHHBIX TPUOOJIOTMYECKUX TIap.

Ileny padomei: 11oBbIIEHNE KAYECTBA PEMOHTUPYEMOM CEINBCKOXO035MCTBEHHON TEXHUKH
3a CYeT MPUMEHEHHUS YCOBEPIIEHCTBOBAHHOI'O METOJIa pacyeTa MONPaBOK OTPEMOHTHPOBAHHBIX
TPUOOJIOrMYECKUX MOMEHTOB C Pa3HOPOAHBIMU MaTepHalaMu ¢ MpuMeHeHneM QyHkuuii ['puHa.

3aoauu uccnedosanua: Pa3zpaboTka, BHEJpEHUE U MPUMEHEHHE TEOPETHUECKHUX OCHOB
pacuera reoMeTpUYECKOl TOYHOCTH BOCCTAaHOBIIEHHBIX JETajeil MalllMH MyTeM KOMIIEHCAlUu
M3HOCA MOKPBITUSMU CO CHEIHATbHBIMH CBONCTBAMH U COBEPIICHCTBOBAHUIO CYIECTBYIOIINX
METOJIOB pacyera Mocaj oK COSMHEHUI 13 BOCCTaHOBIIEHHBIX JleTallel, pa3paboTKa MporpaMMbl
Ul pacueTa MocaJoK M0 YCOBEPIIEHCTBOBAHHOMY METO/Y .

Hayunas nogusna u opuzunaibHOCHb 3aK11040EMCA 6:

- MEXIUCIUIUIMHAPHON TPAKTOBKU BOIIPOCOB 0OECTIeUeHNUsI TOUHOCTH POEKTUPOBAHUS

N0CafIoK JeTaneil, BOCCTAHOBJIEHHBIX pa3IMYHBIMU MaTepUallaMH ITyTeM JOTOIHEHUS
3HaHUH B 00JaCTU B3aMMO3aMEHSAEMOCTH, MEXaHUKU TBEPJOrO Tella, HAJEKHOCTH U
TOTOBHOCTH OTPEMOHTUPOBAHHOM CEIBCKOXO35IMCTBEHHON TEXHUKHU;

- JIeTalbHBIM KPUTHYECKUH aHAJU3 COCTOSAHHUS METOJOB pacuera IMOCAI0K JAeTayei,
BOCCTAQHOBJICHHBIX HEOJHOPOJHBIMH MaTe€pHajJaMM U BBIABIEHUE IyTed HX
yIIy4IIeHHUs;

- COBEpIICHCTBOBAHUWE TEOPETUYECKMX OCHOB pacyeTra I'e€OMETPUYECKOH TOYHOCTH
BOCCTAQHOBJICHHBIX JI€TaJIel MaIIMH U U3 [10CAJI0K ITyTeM pa3pabOTKU aJlrOPUTMOB AJIs
pelieHust OJHO- M MHOTOMEpPHBIX KpaeBbIX 3aJjad € MX [OCIEAYIOIIHUM
HCIOJIb30BAHUEM IIPH pacyeTe MOCagoK ¢ 3a30pOM U C HATSITOM.

Ilonyuennvie pesynomamot, HOCAUUE 6KNAO 6 PEUICHUE BANCHBIX HAYUHBIX NPOOIEM,
3aKJIIOYAIOTCS B NPUOOPETEHHMM HOBBIX 3HAHMM, MaTepHAIM30BAHHBIE IIyTEeM pa3pabOTKH
OPUTMHAIBHOTO METOAA pacyeTa IO0CaJ0K BOCCTAHOBICHHBIX JeTaleld OTIMYaroIIuecs OT
CYLIECTBYIOIIUX PEIICHUEM KpPaeBbIX 3aJau B 30HE KOHTAKTAa COCJUHEHUS C NPUMEHEHHEM
¢yHkuuii ['puHa, YTO C€HOCOOCTBOBAJIO TMOBBIIMIEHUIO IPOEKTHOM, TEXHOIOIMYECKOH U
(YHKIMOHATIBHON TOYHOCTH.

Teopemuueckan 3HAYUMOCHb 3aKIII0YAETCS B yIIy4IIeHUU Ka4yecTBa
OTPEMOHTUPOBAHHOW C.-X. TEXHUKU IyTEM COBEPILIEHCTBOBAHUS METOJAa pacyera IO0Caao0K
JeTajneil, BOCCTAaHOBJIEHHBIX Pa3HOPOIHBIMHM MaTe€pHaIaMHU.

Ilpuknaonasa wuennocmsv padompl 3aKIOYACTCI B BO3MOKHOCTH HCIOJIb30BaHUS
IIPEJIOKEHHOT0 METO/1a pacyeTa AJIsl IOBBIIIECHHUSI TOUHOCTU PacyeTa M0CaJ0K BOCCTAHOBIIEHHBIX
JeTanei MallluH U yJIy4IlIeHus rpoiecca 00yueHUs! CTyIEHTOB TEXHUUECKUX CHelHaTbHOCTEH.

Bueopenue nayunvix pezynomamoag: IloyueHnble pe3yabTaTbl MOT'YT ObITh BHEJIPEHBI B
paboThl 1O pa3paboTKe W MPOCKTUPOBAHMIO TEXHOJIOTUH PEMOHTA CEeNbCKOXO3HCTBEHHOM
TEXHUKH.
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Figura 4.9. Tensiunile termice normale g, a) si deformatiile termice normale &;;- b) in semi-
fasia V la Omm < &, &, < 10mm, create de gradientul constant de temperatura T, = 50 K,
care este aplicat pe segmentul 4mm < y; < 6mm

a semi-dreptei marginale I5,.b (pag. 95)

Figura 4.10. Tensiunile termice normale a,, - a) si deformatiile termice normale &,,- b) in
semi-fasia V' la Omm < &;,&, < 10mm, create de gradientul constant de temperatura T, =
50 K care este aplicat pe segmentul 4mm < y; < 6mm a semi-dreptei marginale I,; (pag.
96)

Figura 4.11. Tensiunile tangentiale termice 0;,- a) si deformatiile tangentiale termice &;,- b)
in semi-fasia V a0 < &, &, < 10mm, create de gradientul constant de temperaturd Ty, = 50K
care este aplicat pe segmentul 4mm < y; < 6mm a semi-dreptei marginale I, (pag. 96)

Figura 4.12. Schema dreptunghiului cu conditiile mecanice si termice de limita (pag. 101)

Figura. 4.13. Graficele tensiunilor termice normale pentru: a) o, (¢) ; b) seria lor S;, (¢) (pag.
103)

Figura 4.14. Graficele tensiunilor termice normale o, (§)- a) si seria lor S5, (§) - b) (pag. 103)
Figura 4.15. Graficele tensiunilor termice normale a;,(§)- a) si seria lor Sy, () - b) (pag. 104)

Figura 4.16. Schema paralelipipedului semi-marginit V= (0 <x; < o0, 0 < x, < a,,0<
x5 < as) cu semi-fasiile I;; i = 2,3;k = 0,1 si cu dreptunghiul marginal I3,. Fluxul de
cildurdS, = const > 0 este aplicat pe segmentul (0 <y; <a; Uy, =a; >0,y, =a,) al
semi-fasiei I, (pag. 108)

Figura 4.17. Graficul tensiunilor tangentiale o;,, cauzate de fluxul constant de temperatura
So = 10* W /mm?, aplicat pe liniay = [y; =a; > 0,y, = a,,0 < y; < a;, | € I; a semi-
fasiei marginale I, in dependentd de variabilele: Omm < & < 6mm, Omm < ¢, < 2mm -
a) si0mm < & < 3mm, Omm < &, < 1mm - b) (pag. 111)

Figura 4.18. Graficul tensiunilor normale g, ;, cauzate de fluxul constant de temperatura S, =
10* W /mm?2, aplicat pe liniay = [y; = a; > 0,y, = a,,0 < y; < as, ]| € I, a semi-fasiei
marginale I,; in dependenta de variabilele: 0mm < & < 6mm, Omm < &, < 2mm - a) si
0mm < & < 2mm, Omm < &, < 6mm - b) (pag. 111)

Figura 4.19. Graficul tensiunilor termice normale o;;, cauzate de fluxul constant de
temperaturd S, = 100 W /m?, aplicat pe linia y = [y; = a; > 0,y, =a,,0 <y; < as,] c
I,;, a semi-fasiei marginale [;; in dependenta de variabilele: 0 < & < 10mm, 0 < &3 <
7mm, & = 1mm-a)sié, = S5mm -b) (pag. 112)

Figura 4.20. Graficul tensiunilor termice normale o;,, cauzate de fluxul de caldura constant
So = 100 W /m?, aplicat pe liniay =[y; =a, > 0,y, =a,,0 < y; <as,] c I, a semi-
fasiei I,; in dependenta de variabilele: 0 < &, <2m, 0< & <5m, § =1m, -a)si 0 <
&, <3m, 0<& <7m,§ =2m-h) (pag. 112)

Figura 4.21. Schema de incarcare a stratului din polimer: I — zona de comprimare a stratului
de polimer care este figura aplicata arborelui; d — diametrul interior al piesei metalice — d;
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diametrul arborelui care coincide cu diametrul interior al stratului de polimer; d,diametrul
exterior al stratului de polimer; a — deplasarea centrului arborelui; § — deformarea maxima a
stratului de polimer; 2a - unghiul de acoperire al zonei de compresie (pag. 113)

Figura 4.22. Schema semi-fasiei cu segmentul marginal I3, si semi-dreptele marginale I,
I, si gradientul constant de temperatura Tydat in interiorul unui dreptunghi (pag.118)

Figura 4.23. Tensiunile termoelastice normale (c11) — (a), (622) — (b) si a tensiunile tangentiale
(o12) — (c) din semi-fasie (pag. 120)
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Lista abrevierilor si notarilor conventionale

1D — unu dimensional

2D — doi dimensional

3D — trei dimensional

AM - abreviere din engleza aftermarket

DTV - dilatarea termoelastica de volum

D- media geometricd a limitelor zonei de dimensiuni

FG — functia Green

FPGDT - functiile principale Green a deplasarilor termoelastice
FGDT- functiile Green ale deformatiilor termice softul “Maple 15”
FGEP - functii Green pentru ecuatia Poisson

FGTT —functii Green ale tensiunilor termice

FPTG — functii principiale termoelastice Green

FPTGD- functii principale termoelstice Green pentru deplasari
MC — materiale compozite

MCP - materiale compozite polimerice

MECI — metoda elementelor compresibile de influenta

MEI — metode elementelor de influenta

MEIF — metoda ecuatiilor integrale de frontiera

MEII — metoda elementelor incompresibile de influenta

MFG — metoda functiilor Green

MRIA — metoda reprezentarilor integrale armonice

PL — problema de limita

PTL - probleme termoelastice de limita

PEL — probleme elastice de limita

RAM - abreviere din engleza a cuvintelor Reliability, Availability, and Maintainability (Fiabilitate,
disponibilitate si mentenabilitate);

R (t) — functia fiabilitatii;

TRF — timpul resursei de functionare;

T —resursa functionarii;

o - un semi-unghi al zonei de compresiune a coeficientului dilatarii termice lineare;
v - coeficientul lui Poisson;

A, 1 - coeficientii lui Lamé;
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o - functii Green ale tensiunilor termice

8- deformarea maxima a stratului de polimer;

o - tensiuni termice;

€ - punctul in care se determind deplasarile, tensiunile si deformatiile termoelastice
¢ - deformatii termoelastice;

X — punctul de aplicare a sursei unitare punctiforme de caldura.
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Introducere

Actualitatea si importanta temei abordate. Cresterea vertiginoasa a numarului de echipamente
agricole in ultimii ani, in special celor de méana a doua, impune abordari noi a procesului de
mentenanta, abordari bazate pe tehnologii moderne de mentinere a sigurantei in functionare, a
ramurile conexe.

Este cunoscut cd cca. 50 % din costurile de mentenantd revin procurdrii pieselor de schimb si
consumabilelor. In acelasi timp, consumul de materiale folosite la reconditionarea pieselor uzate
este de 15-20 ori mai mic ca in cazul fabricarii pieselor noi [6].

Elaborarile cercetatorilor din strainatate [98, 33, 99] si din tara in domeniul reconditionarii pieselor
de masini uzate permit obtinerea unor suprafete de lucru cu proprietati fizice si mecanice care
asigurd o durabilitate a pieselor renovate egald sau mai mare ca a pieselor noi [8,9]. In plus,
rezultatele cercetdrii fondului pieselor si a agregatelor automobilelor, tractoarelor si utilajelor
agricole, arata ca in mediu 25 ... 40% - sunt bune pentru folosire in continuitate, cca. 20 % - nu
pot fi restabilite iar celelalte 40 ... 55% pot fi reconditionate [77]. Reiesind din cele mentionate
mai sus, in special procentajul majoritar al fondului de piese care pot fi restabilite, cat si costul
ridicat al pieselor noi in comparatie cu cheltuielile mai mici necesare la reconditionarea pieselor
uzate putem concluziona ca procesul renovarii pieselor utilajului agricol este binevenita, si chiar
necesard in conditiile actuale ale pietei.

Fiabilitatea utilajelor agricole renovate creste daca procesele tehnologice, folosite Tn mentenanta
sunt la nivelul productiei de baza sau superioare conform urmatorilor parametri de baza: asigurarea
durabilitatii prin majorarea rezistentei la uzare a suprafetelor de contact si majorarea durabilitatii
prin folosirea normelor de precizie a ajustajului argumentate teoretico-experimental [95] cat si prin
folosirea materialelor performante.

In mentenanta utilajului agricol, alegerea metodei de reconditionare trebuie si se efectueze in
concordantd cu metodele de asigurare a interschimbabilitatii bazata pe principiile fiabilitdtii. La
randul sdu asigurarea interschimbabilitatii pieselor reconditionate este, in mare masura,
determinata de alegerea corecta a tolerantelor pieselor reconditionate si a ajustajelor dintre aceste
piese.

In virtutea specificului conditiilor de exploatare a utilajului agricol si a multitudinii de metode de
reconditionare si de materiale folosite in calitate de strat compensator de uzurd, apare necesitatea
calcularii preciziei ajustajelor Imbinarilor specifice utilajului agricol.

Acest lucru mai este conditionat si de faptul ca mentenanta utilajelor agricole este efectuata, de
reguld, cu piese AM, adica fabricate de catre producator de piese de schimb care sunt mai ieftine
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dar au si o calitate scazutd sau cu piese reconditionate la dimensiuni de reparatie, care poseda
calitate destul de buna, datoritd materialelor avansate folosite in calitate de compensator de uzura,
insd necesitd recalcularea ajustajului dintre piesele imbinarii renovate.

Analiza documentatiei tehnice referitoare la reparatia utilajelor agricole arata ca clasele de precizie
a pieselor reconditionate si precizia ajustajelor pentru majoritatea imbinarilor alcatuite din aceste
piese nu se calculeaza pentru parametri concreti de functionare si pentru materiale concrete folosite
in calitate de strat compensator de uzurd, dar se stabilesc in baza experientei anterioare si prin
metoda similitudinii. Metode universale de calcul al preciziei de proiectare pentru imbinarile
nominalizate sau lipsesc, sau sunt imperfecte si nu au obtinut o raspandire largd in proiectarea
imbinarilor alcatuite din piese renovate [95].

Reiesind din cele mentionate anterior, este evidentd actualitatea perfectiondrii metodelor de
stabilire a ajustajelor imbindrilor din utilajele agricole prin calcul, iar tema de doctorat este
motivatd si prezintd interes major asupra Imbunatatirii calitdtii asamblarilor din piese
reconditionate folosite Tn mentenanta utilajului agricol.

Lucrarea Perfectionarea metodelor de calcul al ajustajelor cuplelor tribologice renovate cu
materiale eterogene propune o metoda perfectionata de calcul al interstitiului cuplelor tribologice
reconditionate prin diferite metode si cu diferite materiale. Metoda de calcul se bazeazd pe
facilitatile functiilor Green si este, pentru prima data, folosita la calcularea ajustajelor cu strangere
si cu joc ludnd in considerare marea majoritate a factorilor posibili de influenta asupra durabilitatii
imbinarilor renovate.

Tema de doctorat poarta un caracter trans-disciplinar, avand tangenta cu stiinta preciziilor pieselor
reconditionate si a ansamblurilor din aceste piese, completata cu realizarile din domeniul mecanicii
interventiilor de mentenanta.

Tema se incadreaza in preocupdrile stiintifice ale cercetarilor realizate in cadrul mai multor
colective de cercetare din tard si strdindtate. Astfel, In cadrul Universitdtii Agrare de Stat din
Moldova cercetarile au fost axate, in special, pe asigurarea fiabilitatii pieselor reconditionate prin
folosirea unor materiale noi cu proprietati avansate si pe perfectionarea metodelor de compensare
a uzurii [109, 110, 88, 103, 12, 7, 31]. Acest lucru se urmareste si in cercetarile realizate in
strainatate [112, 113, 120, 105, 74 99, 82, 85, 46] si pe plan international.

Referitor la asigurarea preciziei de proiectare prin calculul valorilor ajustajelor dintre piesele
reconditionate cu diferite materiale cercetdrile realizate sunt cu mult mai modeste. Metodele
folosite in prezent pentru stabilirea claselor de precizie al ajustajelor cu strangere si cu joc sunt

bazate, in esentd, pe problema Lamé pentru un tub cu peretii grosi solicitat de presiuni exterioare
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si interioare care nu depind de unghiul polar [75, 106, 14]. in acest caz problema devine axial
simetricd, ceea Ce inseamnd cd deformatiile si tensiunile interioare, de asemene, sunt axial
simetrice.

Metodele bazate pe problema Lamé nu tin cont de un sir de factori prezenti in timpul exploatarii
utilajelor agricole cum sunt: deplasarile din interiorul elementelor tribo-sistemului, temperatura si
fluxurile de caldura, sursele de caldurd, date in interiorul peretilor cilindrului, viteza de rotire a
cilindrului care provoaca forte centrifugale etc.

Primele cercetari cu privire la perfectionare metodelor de calcul al ajustajelor au fost initiate de V.
Seremet si Gr. Marian [26, 11] prin construirea si folosirea functiilor Green, care au propus
rezolvarea problemelor de limitd ale pieselor reconditionate cu straturi compensatoare de uzura
pentru ajustaje alcatuite din piese cilindrice tubulare. Metoda se referd la asamblarile cand o piesa
este metalicd iar a doua este reconditionatd cu straturi compensatoare de uzurd din materiale
compozite pe baza de polimeri si nu se tine cont de o serie de factori cum ar fi: sursa interioara de
caldura, temperatura, fluxul de temperatura, conductibilitatea termica, coeficientul de dilatare
termicd a materialului etc.

Situatia descrisa a condus la formularea scopului, obiectivelor si ipotezei de lucru a tezei de
doctorat.

Scopul tezei: Perfectionarea metodelor de calcul al elementelor si ajustajelor formate din ele,
renovate cu materiale eterogene prin construirea si aplicarea functiilor Green.

Pentru realizarea scopului propus au fost evidentiate obiectivele principale ale cercetdrii care se
referd la calculul preciziei geometrice a pieselor din care rezultd necesitatea perfectionarii
metodelor propriu-zise de calcul al ajustajelor imbindrilor alcatuite din piese reconditionate cu
materiale eterogene (obiectivele specifice sunt prezentate in p.1.4 al prezentei lucrari).

Ipoteza de lucru. Dupa studiul literaturii de specialitate si analiza practicilor inaintate din
domeniul calcului ajustajelor imbindrilor alcatuite din materiale eterogene a fost formulata si
definita ipoteza de lucru, care presupune posibilitatea maririi preciziei de proiectare a imbinarilor
cu stringere proprie si cu joc, in rezultatul construirii si aplicarii functiilor Green la calculul
valorilor ajustajelor de proiectare.

Confirmarea ipotezei inaintate a fost realizata prin identificarea obiectului de studiu prin prisma
sporirii gradului de precizie a metodelor de calcul studiate.

Obiectul studiului este metoda de calcul al ajustajelor imbinarilor alcatuite din piese renovate
prin compensarea uzurii cu aplicarea unui strat compensator de uzura care poate fi din diferite

materiale si cu anumite proprietati cerute de conditiile de proiectare, fabricare si exploatare.
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Subiectul cercetirilor include studierea obiectului de studiu, rezolvarea problemelor de limita
mono- si multi-dimensionale, estimarea cantitativa si calitativa a obiectului cercetarii prin prisma
folosirii functiilor Green la calculul ajustajelor cu strangere si cu joc pentru Imbindrile renovate,
componente ale utilajelor agricole.

Sinteza metodologiei de cercetare se bazeaza pe achizitia de date, informatii si cunostinte pentru
sarcini determinate de scopul lucrarii.

La realizarea cercetdrilor teoretice de baza au fost aplicate metode de analiza sistemica si metode
matematice; elemente ale teoriei exactitatii, fiabilitatii si interschimbabilitatii. Rezolvarea
problemelor necesare pentru calculul ajustajelor s-a efectuat in corelare cu determinarea
tensiunilor de contact, iar pentru estimarea efectului temperaturii in zona de contact si in interiorul
pieselor componente ale imbindrilor au fost construite relatii matematice necesare pentru
determinarea campului de temperatura.

La stabilirea clasei de tolerantad pentru piesele imbinarii a fost folositd metoda elaborata in teza de
doctorat cu privirea la stabilirea caracterului ajustajului in dependenta de solicitarile mecanice, de
cele cauzate de fortele centrifugale si de actiunile termice. Verificarea corectitudinii alegerii clasei
de tolerantd a fost efectuata prin metoda clasicd, folositd in proiectarea ajustajelor reiesind din
teoria tensiunilor tangentiale maxime.

Noutatea stiintifica a studiului realizat consta in urmatoarele:

- abordarea transdisciplinard a problematicii asigurdrii preciziei de proiectare a ajustajelor
imbindrilor cu stringere si cu joc alcatuite din piese reconditionate cu diferite materiale. De
asemenea, abordarea transdisciplinard s-a completat cu realizarile din domeniile
interschimbabilitatii, mecanicii corpului solid si cu tendintele specifice a fiabilitatii si
- perfectionarea bazelor teoretice ale metodelor existente de calcul al preciziei geometrice a
pieselor de masini reconditionate si a ajustajelor din aceste piese prin elaborarea unor algoritmi de
rezolvare a problemelor de limitd uni si multidimensionale cu folosirea metodei reprezentarilor
integrale armonice cu obtinerea unor noi functii principale Green pentru ecuatia Poisson;

- elaborarea algoritmului pentru stabilirea cAmpurilor de toleranta al ajustajelor cu stringere prin
calculul strangerii minime functie de solicitarile mecanice, cele cauzate de fortele centrifugale si
actiunile termice bazat pe noile functii Green construite;

- abordarea principial noua a calcului ajustajelor cu strangere si a pieselor cu diferite forme
geometrice bazatd pe construirea unor functii principale termoelastice Green pentru deformati si

tensiuni apdrute in piesele imbinarii, exprimate prin functia Green pentru ecuatia Poisson. Cu
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ajutorul functiilor Green mentionate si a formulei integrale de tip Green propuse, au fost rezolvate
un sir de probleme particulare noi pentru piese in forma de fasie, semi fésie, paralelipiped, cilindru
exploatate in conditii termoelastice;

- rezolvarea problemelor de contact cu folosirea Functiilor Green pentru imbinarile cu joc
diametral renovate cu materiale compozite pentru doua cazuri: a) -verificarea corectitudinii
alegerii jocului standard de proiectare (clasa de precizie a arborelui si cea a ajustajului) prin
determinarea capacititii de incarcare P a stratului compensator de uzura aplicat; b) — proiectarea
jocului diametral prin determinarea unghiului portant o si a jocului diametral A,

Baza informationali a tezei consta din 127 surse bibliografice care au stat la baza documentarii
asupra subiectului studiat si practicei existente in domeniul stabilirii ajustajelor cu strangere si cu
joc prin calcul.

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a cercetarilor se refera la perfectionarea metodelor
de calcul al ajustajelor alcatuite din piese reconditionate prin abordare transdisciplinara completata
cu realizdrile din domeniile interschimbabilitétii, mecanicii corpului solid si tendintele specifice
Sumarul capitolelor tezei. Teza este structurata in patru capitole.

Capitolul | intitulat ,, Analiza situatiei cu privire la metodele de calcul al ajustajelor imbinarilor
renovate cu materiale eterogene” cuprinde generalitati cu privire la asigurarea fiabilitatii pieselor
de masini reconditionate cu materiale eterogene prin metode tehnologice si de proiectare. in baza
analizei efectuate s-a demonstrat actualitatea efectuarii unor studii mai profunde referitoare la
stabilirea legaturii dintre disponibilitatea si durabilitate pieselor de schimb in dependentd de
precizia stabilirii cAmpurilor de toleranta ale pieselor si ajustajelor renovate, folosite in mentenanta
utilajelor agricole.

In baza analizei datelor diferitor autori, referitoare la avantajele si dezavantajele metodelor de
calcul al ajustajelor pieselor de masini, in general si a celor reconditionate, in special, s-au scos in
evidentd particularititile metodelor de reconditionare folosite la renovarea utilajelor agricole
identificand avantajele si dezavantajele acestora.

In baza analizei metodelor de restabilire a ajustajelor degradate ale utilajelor agricole s-a constatat
ca, in multe cazuri, dupa renovare se modifica proprietatile suprafetelor de contact ale cuplului, de
obicei, In directia imbunatatirii. Aceasta situatie motiveaza necesitatea concretizarii campurilor de
tolerantd, atat a pieselor componente cét si a ajustajului in ansamblu, in functie de conditiile nou
Create.

In scopul cuantificarii ipotezei de lucru inaintate cu privire la posibilitatea majorarii durabilitatii

cuplelor tribologice renovate prin perfectionarea metodei de calcul al ajustajului de proiectare
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reiesind din asigurarea durabilitatii de proiectare, celei tehnologice si de exploatare au fost
structurate cdile de realizare a obiectivelor trasate prin folosirea functiilor Green in calculul
ajustajelor cu strangere si cu joc.

Capitolul Il intitulat ,, Bazele teoretice ale metodelor existente de calcul al preciziei geometrice a
pieselor de magini” este axat pe prezentarea elementelor teoretice esentiale pentru continuarea
studiului cu privire la asigurarea preciziei de proiectare a ajustajelor imbindrilor reconditionate
specifice utilajului agricol si elaborarii algoritmului pentru calcularea ajustajelor cu strangere si cu
joc in limitele teoriei interschimbabilitatii cu aplicarea transdisciplinard a postulatelor din teoria
Analiza si folosirea metodei reprezentarilor integrale armonice, care consta in obtinerea functiilor
principale termoelastice, exprimate prin functiile Green pentru ecuatia Poisson, au contribuit la
elaborarea algoritmelor de rezolvarea a problemelor de elasticitate si termoelasticitate, de una,
doua si tret dimensiuni, folosite 1n capitolele urmatoare la rezolvarea problemelor concrete pentru
calculul practic al ajustajelor cu strangere, cu joc si a pieselor de diferita forma geometrica.
Formulele teoretice si practice noi de calcul al parametrilor geometrici ai ajustajelor permit luarea
in considerare, practic, a tuturor factorilor de influenta posibili sd apard in timpul montarii si
exploatdrii utilajelor respective. Mentionam cd, in cazul ajustajelor pentru imbindrile axial
simetrice, s-au construit mai multe functii Green, atat pentru determinarea campului de
temperaturd, cat si pentru stdrile de tensiuni si deformatii elastice si termoelastice. Rezultatele
obtinute au fost validate prin compararea cu rezultatele obtinute prin metoda integrarii directe si
cu alte rezultate expuse in literatura de specialitate. Comparand metodele existente cu metodele
dezvoltate (reprezentdrilor integrale armonice si a elementelor incompresibile de influenta) si
rezultatele obtinute in urma aplicdrii acestor metode, s-a constat ca metodele propuse prezinta
avantaje majore fatd de metodele expuse in literatura de specialitate, inclusiv si asupra metodei
integrarii directe.

Capitolul 111 intitulat ,,Cercetari cu privire la calculul preciziei de proiectare a ajustajelor
imbindrilor cu strangere alcétuite din piese reconditionate cu materiale eterogene din componenta
masinilor agricole” se concentreaza asupra studiului mai profund a problemelor ce tin de
asigurarea preciziei de proiectarea a ajustajelor imbinarilor cu strangere proprie.

Dezvoltarea metodelor de determinare a deformatiilor si tensiunilor termoelastice a condus la
elaborarea unei metode noi de calcul al ajustajelor cu strangere corelatd cu metoda elementelor
incompresibile de influenta si metoda reprezentarilor integrale armonice cu posibilitate de a fi

deduse in mai multe sisteme de coordonate curb liniare, inclusiv in coordonate polare, cilindrice,
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sferice etc., situatie Intalnitd frecvent in geometria pieselor si ajustaje cuplurilor tribologice
renovate cu materiale eterogene.

In acelasi rand, aspectele teoretice dezvoltate in acest capitol au condus la elaborarea unui algoritm
cu itinerarul operatiilor necesare pentru rezolvarea problemelor ce tin de calculul strangerii minime
al imbindrilor functie de solicitdrile mecanice, cele cauzate de fortele centrifugale si actiunile
termice cu considerarea deformatiilor cauzate de distrugerea microreliefului si alti factori de
influenta.

Veridicitatea metodei elaborate a fost demonstrata prin calcule pentru conditii concrete ale
imbinarilor cu strangere proprie efectuat cu ajutorul unui algoritm de calcul al ajustajului minim
cu folosirea facilitatilor Maplesoft 15 care poate fi folosit pentru toate cazurile de solicitari posibile
de a fi prezente in imbindrile cu strangere proprie.

Capitolul 1V intitulat ,,Cercetari cu privire la perfectionarea metodelor de calcul al elementelor
ajustajelor cu joc din imbinarile alcatuite din piese reconditionate cu materiale eterogene” prezinta
un model matematic de calcul si verificare al ajustajelor cu joc bazat pe rezolvarea unei probleme
noi de contact de doud dimensiuni. Modelul matematic elaborat prezintd un sistem din trei ecuatii
care ne-a permis sd rezolvdm patru probleme practice intilnite in proiectarea si verificarea
ajustajelor cu joc renovate cu materiale compozite prin calcularea separatd sau In combinatii a
unghiului zonei portante « a imbinarii proiectate, a jocului diametral A4, dintre arbore si alezaj, a
capacitatii de incarcare a stratului compensator de uzurd aplicat P si a rezistentei la compresiune

a stratului compensator de uzura aplicat [ o; .
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1. Analiza situatiei cu privire la metodele de reconditionare ale

ajustajelor imbinarilor renovate cu materiale eterogene

1.1. Stadiul actual al cunoasterii cu privire la asigurarea fiabilitatii pieselor de
masini reconditionate cu materiale eterogene prin metode tehnologice si de proiectare
Fiabilitate, disponibilitate si mentenabilitatea (RAM) sunt atribute de siguranta in functionarea
utilajelor agricole pe intreg ciclu de viatd al acestora. La randul sau, siguranta in functionare a
utilajelor agricole dupa interventiile de mentenanta, in mare masura, este asociata cu notiunile de
durabilitate si interschimbabilitate a pieselor de schimb folosite in procesul de mentenanta.
La mod general, fiabilitatea utilajelor agricole are doua aspecte: calitativ si cantitativ.
Din punct de vedere calitativ, fiabilitatea reprezinta proprietatea utilajului agricol de a-si mentine,
de-a lungul unei anumite perioade de timp si in anumite limite, toti parametrii care caracterizeaza
capacitatea de indeplinire a functiilor intr-un sistem de conditii specificate de utilizare,
mentenanta, transportare si pastrare [11].
Din punct de vedere cantitativ, fiabilitatea este determinata de functia R(t) care exprima
probabilitatea ca timpul (resursa) de functionare (TRF) sa depaseasca timpul (resursa) prescris (t):
R(t) = P(TRF > t) [3]. Probabilitatea ca intre momentele O si t nu va aparea nici un refuz este
descrisa de urmatoarea expresie:
R(t) = 1- F(¢t) (1.1.2)
in care F(t) este functia de repartitie a refuzului.
In ingineria mentenantei utilajelor agricole fiabilitatea este perceputi ca capacitatea de a furniza
servicii de mentenanta preventiva si corectiva care pot fi de incredere definitiva intr-o perioada de
timp. Pentru utilajul agricol este foarte important ca fiabilitatea obtinutd in procesul de mentinere
sa asigure disponibilitatea necesara a utilajului respectiv. Referitor la utilajele agricole prin
disponibilitate se are Tn vedere gradul de satisfacere a conditiilor pentru care a fost realizat,
probabilitatea ca acestea sa poata fi utilizate atunci cand beneficiarul are nevoie de el, adica intr-
un moment dat sau intr-un interval de timp specificat [4].
mentenabilitatea utilajului respectiv, durabilitatea si interschimbabilitatea pieselor de schimb
folosite in procesul de mentenanta.
Conceptele disponibilitate, fiabilitate si mentenabilitatea pot fi exprimate prin urmatoarea expresie
[12. 44]:
A) =R() +[1—=R(t)] - M(t) (1.1.2)
in care A(t) reprezinta disponibilitatea, R(t) - fiabilitatea, iar M (t) — mentenabilitatea.

Functia F(t) = 1 — R(t) — functia de non-fiabilitate exprimata prin probabilitatea de defectare.
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.....

MTBF
MTBF+MTTR

A(t) = (1.1.2)
in care MTBF (acronimele de la Mean time between failure) reprezinta media timpului dintre
defectiuni; MTTR (acronimele de la Mean time to repair) — media timpului de indisponibilitate
cauzat de necesitatea remedierii defectiunii (timpul operational de reparare + timpul auxiliar).
tehnica, disponibilitate de mentenantd, disponibilitate tehnologica si disponibilitate functionala.
Pentru asigurarea exploatarii eficiente a utilajelor agricole este foarte important ca restabilirea
functionarii normale a utilajelor respective sa se produca in termeni cat mai restransi. Aceasta

.....

matematica adoptatd dupa:

_ MTTR
d ™ MTOR

in care MTOR este — media timpului operational de mentenanta.

ramuri industriale, Tn electronica, automatica, telecomunicatii etc., de reguld, disponibilitatea se
determind pentru un an sau pentru perioadele dintre reparatiile capitale sau curente. Pentru utilaje
agricole care se folosesc sezonier, cum sunt combinele, semanatoarele, plugurile etc. este extrem
de important ca disponibilitate sa fie cat mai mare in perioada cand se folosesc utilajele respective,
adica a semanatoarelor in timpul semanatului, a combinelor — in timpul recoltarii, a plugurilor —

in timpul aratului etc.

utilajelor agricole si reprezintd proprietatea acesteia de a-si pastra capacitatea de lucru pana la
aparitia starii limita pentru sistemul de mentenanta stabilit.

Interschimbabilitatea pieselor de schimb este proprictatea care exprima capacitatea de a fi montate
in ansamblul sau agregatul respectiv, In procesul de mentenantd sau exploatare, fara a necesita
ajustari sau prelucrari suplimentare, independent de intreprinderea unde a fost fabricat acest
produs.

Alaturarea celor doud concepte, Durabilitate (determinata de intensitatea uzarii) si
Interschimbabilitate (asigurata de precizia geometrica si dimensionald) este necesar sa se faca prin

prisma unei analize complexe interdisciplinare cu implicatii in metodologia de proiectare bazata
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pe totalitatea metodelor de cercetare a durabilitatii functie de proprietatile fizico-mecanice si de
precizia parametrilor geometrici ai sistemului tribologic renovat.

Pentru repararea utilajelor agricole se folosesc cinci categorii de piese de schimb: OE - Original
Equipment; OEM - Original Equipment Manufacturer; AM — aftermarket; piese de schimb din
dezmembrari si piese de schimb reconditionate.

Piesele de schimb OE sunt cele mai scumpe, dar si cele mai sigure, deoarece sunt piesele folosite
pe liniile de asamblare la producator. Pe aceste piese sunt imprimate logo-urile producatorului
utilajului si fabricantului piesei.

Piesele OEM, de asemenea, sunt piese de calitate, au aceleasi caracteristici ca piesele OE fiind
fabricate de fabricanti licentiati de catre firmele producatoare de utilaj. Aceste piese sunt
identificate doar prin logo-ul producatorului si prin codul piesei.

Piesele AM sunt fabricate dupa o licentd a celor originale, insa calitatea lor este mai joasa ca a
celor originale, fiind si mai ieftene. Pretul scdzut, In multe cazuri se explicd prin folosirea
materialelor mai ieftene dar si de calitate scizutd. In multe cazuri precizia de fabricatie nu
corespunde in tocmai preciziei de proiectare. Pe aceste piese este marcat codul piesei.

Piesele de schimb din dezmembrari sunt piesele la mana a doua, scoase de pe utilaje scoase din
exploatare. De regula, aceste piese au un grad sporit de uzura fizica sau de obosealad, motiv pentru
care in repararea utilajelor agricole se folosesc doar in cazuri de urgenta.

Piesele de schimb reconditionate sunt piesele uzate readuse intr-o stare de utilizare convenabila
din punct de vedere al raportului calitate/pret.

Studiului proprietatilor fizice si mecanice ale pieselor de masini renovate au fost consacrate foarte
multe lucrari [109, 110, 108, 98, 11, 15] in care se prezintd avantajele si inconvenientele diferitor
metode de reconditionare a pieselor de masini cu prezentarea proprietatilor straturilor superficiale
si estimarea durabilitatii pentru diferite conditii de exploatare.

Referitor la argumentarea preciziei de proiectarea a pieselor si imbindrilor renovate, la ziua de
astdzi, s-au stabilit recomandari si norme tehnice privind alegerea si calcularea ajustajelor bazate
pe experienta anterioara si pe rezultatele cercetarilor stiintifice si calculelor de laborator.
Conform acestor recomandari i norme, clasele de tolerante si ajustajele imbinarilor se determina
in concordantd cu caracteristicile de destinatie, fiabilitate, tehnologicitate, standardizare si
unificare. In acelasi timp, clasele de tolerante si ajustajele selectate trebuie si asigure posibilitatea
de realizare a elementelor respective in conditii tehnico-economice accesibile in procesul de
exploatare si mentenanta.

Un moment important in stabilirea claselor de tolerante si a campului ajustajelor este legat de

caracterul instabil al valorilor initiale, adica este dependent de variatia in timp a dimensiunilor
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efective, fapt care impune un sir de conditionari in faza de stabilire a claselor de tolerante si care
nu sunt complet luate in considerare.
Din cele mentionate rezultd actualitatea efectudrii unor studii mai profunde referitoare la stabilirea
legaturii dintre disponibilitatea si durabilitate pieselor de schimb in dependentd de precizia
stabilirii campurilor de tolerantd ale pieselor si ajustajelor renovate, folosite in mentenanta
utilajelor agricole.

1.2. Unele metode de reconditionare a suprafetelor uzate ale pieselor utilajelor
agricole si a ajustajului dintre aceste piese

1.2.1. Generalititi cu privire la metodele de reconditionare a pieselor utilajelor agricole
Reconditionarea este un proces tehnologic prin care caracteristicile de functionare si resursa
tehnicd a unui obiect se readuc la starea proiectatd de fabricatie sau de reconditionare prin
restabilirea parametrilor geometrici si a caracteristicelor fizice si mecanice la valorile stabilite de
catre documentatia tehnica [11].
Reconditionarea pieselor de masini este una din resursele importante de eficientizare a mentenantei
utilajelor agricole, deoarece multe din acestea pot fi readuse in stare de buna functionare cu
cheltuieli semnificativ mai mici ca in cazul pieselor de schimb noi. Acest lucru se explica, in
primul rand, prin posibilitatea folosirii in calitate de materie prima a pieselor uzate care costa cu
70-75% mai putin ca materialul brut folosit la fabricarea pieselor de schimb si, in al doilea rand,
prin micsorarea volumului manoperei, intrucat se prelucreaza numai suprafetele care au fost uzate
[108].
Pentru asigurarea rentabilitatii mentenantei este necesar sa se aleagd metoda cea mai potrivita de
reconditionare pentru fiecare piesd concretd si pentru conditii concrete de producere. Bunele
practici de folosirea a pieselor reconditionate in mentenanta utilajelor agricole au condus la
structurarea metodelor de reconditionare in doud clase de baza [81, 82]:
1. Cu modificarea dimensiunilor initiale a piesei renovate;
2. Cu restabilirea dimensiunilor initiale a pieselor reconditionate.
In ambele situatii este necesar si se restabileasca ajustajul initial al imbinarii, iar in unele cazuri
poate apdrea situatia cand este necesar de modificat ajustajul in virtutea folosirii unor materiale
noi cu proprietati speciale, superioare celor ale pieselor noi.
Metodele de reconditionare a pieselor uzate din prima grupa se bazeaza pe restabilirea
caracterului imbinarii prin prelucrdri mecanice a piesei de baza. Prelucrarea se efectueaza la o
anumitd dimensiune corespunzatoare unei trepte de reparatie cu conditia asigurdrii preciziei de
forma si celei dimensionale cerute de catre normele tehnice de proiectare, iar piesa conjugata se

inlocuieste cu alta noud. Prin aceastd metoda principiul interschimbabilitatii se pastreaza partial,
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doar in limitele treptei de reparatie, iar In cazul dimensiunilor de reparatie libere, principiul
interschimbabilitatii in genere, nu se respecta.

Metodele de reconditionare din a doua grupa constau in restabilirea caracterului imbindrii prin
introducerea unei piese noi sau prin adaos de material care trebuie sa compenseze atat valoarea
uzurii cat si adaosul necesar pentru prelucrare inainte de aplicarea stratului compensator de uzura
si adaosul necesar pentru prelucrarea finala.

Adaosul de material are doua functii importante: prima — crearea conditiilor pentru restabilirea
geometriei piesei uzate in limitele impuse de catre precizia de proiectare si, a doua, - crearea unor
conditii de restabilire a caracteristicilor de exploatare capabile sa asigure durabilitatea necesard a
pieselor reconditionate si a imbinarilor in ansamblu. Se considera cé piesele reconditionate sunt
bune pentru utilizare daca durabilitate lor constituie cel putin 75 % din durabilitatea pieselor noi
[11].

Cei mai importanti parametri geometrici care necesita estimare in procesul de reconditionare sunt
pozitia reciprocd a elementelor pieselor reconditionate si a imbinarii in intregime, clasa de
toleranta dimensionala, abaterile de forma, ondulatia si rugozitatea suprafetelor renovate.
Principalele caracteristici de exploatare sunt rezistenta la uzare a suprafetelor aflate in contact
tribologic, rezistenta la oboseald, rigiditatea piesei, repartizarea masei in jurul axei de rotatie si
inertie [82]. La randul sau, durabilitate, in mare masura, este determinata de metoda prin care se
aplica si se prelucreaza materialul compensator de uzura (MCU) si de calitatea materialului aplicat
pe suprafetele degradate.

Au fost realizate mai multe studii referitoare la argumentarea alegerii metodei de reconditionare
Sadricev [123], Petrov [109], Volovik [72], Pucin [112, 113], Cernoivanov [120, 121], Tomescu
[30] , Ionut [5], Lupescu [6], Paraschiv [19] insa subiectele ce tin de argumentarea preciziei
imbinarilor alcatuite din materiale eterogene si-au gasit concretizare intr-un numar destul de limitat
de cercetari. In majoritatea cazurilor se apeleazi la metodele standarde de calcul al ajustajelor
renovate [67].

In tabelul 1.1 se prezinti clasificarea metodelor de reconditionare a pieselor uzate care au obtinut
raspandire mai mare in mentenanta utilajelor agricole in functie de esenta fizica a procesului de

reconditionare.
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Tabelul 1.1. Clasificarea metodelor de reconditionare a pieselor de masini

Nr. grupa Grupa Metoda
1 Prelucrari mecanice 1. Prelucrare la trepte de reparatii
2. Bucsare

3. Montarea unor garnituri suplimentare

2 Deformari plastice 1. Refulare si mandrinare

2. Indreptari

. Moletare

A~ w

. Prelucrari la cald

3 Sudare si incércare 1. Sudare oxiacetilenica

. Sudare electrica

. Sudarea sub strat protector

Al W N

. Sudare cu electrod vibrator

4 Metalizare 1. In arc electric

2. Cu gaze

3.Cu curenti de inalta frecventa

4. Cu topire in jet de plasma

5. flacara de oxigen cu viteza ridicata

[am—

5 Aplicarea materialelor compozite
polimerice

. Din fasii

. Din topitura

. Din granule

. Din pulbere

6 Metode electrochimice . Cromare

. Fierarea

. Cuprarea

. Zincarea

gl B W N P BR WD

. Nichelarea

1.2.2. Reconditionarea pieselor uzate prin prelucrari mecanice
Prima grupd din clasamentul prezentat in tabelul 1.1 — Prelucrari mecanice reprezintd metodele
de reconditionare prin care ajustajele se refac doar prin prelucrari mecanice. Astfel metoda

treptelor de reparatii include restabilirea formei geometrice si preciziei piesei de baza prin
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strunjire, rectificare, alezare sau alte metode de prelucrare mecanica, iar a doua piesa conjugata
este executatd special la dimensiuni de reparatie, de exemplu, fusele arborilor cotiti si cuzinetii,
cilindrul motor cu pistoanele si segmentii de piston, boltul si pistonul etc.

Metoda bucsarii este folosita destul de des datorita faptului ca este simpla si nu necesita utilaje
speciale pentru realizare. Consta in prelucrarea suprafetei uzate la o dimensiune noua pentru a fi
adusa la forma geometrica corectd. Pe suprafata prelucratd cu anumita precizie se monteaza o
bucsa care se fixeaza prin lipire, sudare sau presare. Bucsa are dimensiune liberd mai mare, in
cazul arborilor, sau mai mica, in cazul alezajelor ca cea nominald de proiectare.

A doua suprafata conjugata, de asemenea. se prelucreaza pand la scoaterea completd a stratului
degradat. Prelucrarea se efectueaza prin operatii de aschiere care asigura parametrii de precizie a
ajustajului ceruti de conditiile de exploatare. In unele cazuri este necesar de recalculat cAmpurile
de toleranta reiesind din proprietatile materialelor folosite la confectionarea bucsei. De asemenea
este necesar sa se calculeze valoarea strangerii bucsei cu piesa de baza [19].

Un alt aspect al bucsarii este ca din cauza imperfectiunii starii suprafetelor prelucrate (micro
rugozitati), suprafata reald de contact este mult mai micd decat cea teoretica. Acest fapt impune
necesitatea de a prelucra cat mai fin suprafetele reconditionate, iar la momentul de calcul al
strangerilor trebuie sd se ia in consideratie rugozitatea suprafetelor de contact.

Forta specifica de presare pe suprafata de contact depinde de mérimea strangerii si de modulul de
elasticitate al materialelor folosite. La solicitari foarte mari stringerea trebuie sa fie mare. In acest
scop presarea bucsei se face dupd incalzirea prealabila a acesteia.

Principalul neajuns al metodei este micsorarea rezistentei mecanice a constructiei din cauza
micsorarii grosimii peretilor dupa prelucrarea mecanici. In plus reconditionarea repetata a pieselor
nu este posibila [14, 15].

Montarea garniturilor suplimentare se foloseste pentru remedierea suprafetelor plane degradate
ale unor Tmbinari fixe. Uzura suprafetelor de contact se compenseaza prin folosirea unor garnituri
sau saibe cu anumite dimensiuni.

Compensatoarele se folosesc la repararea cilindrilor de motor, scaunelor cu supape, axelor si
arborilor, etc. De obicei compensatorul se confectioneaza din acelasi material ca si piesa de baza.
Avantajele metodei constau in: reconditionarea pieselor cu un grad mare de uzurd; nu necesita
utilaje speciale.

Metoda poate fi folosita pentru reconditionarea pieselor din otel, fonta si aliaje neferoase, care nu
mai pot fi reconditionate la dimensiuni de reparare sau au ajuns la ultima treapta de reparatie.
Metoda incdrcarii cu material consta in incarcarea cu diferite materiale de adaos a suprafetelor

uzate ale pieselor si prelucrarea lor dupa incarcare la dimensiunile nominale.
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1.2.3. Reconditionarea pieselor degradate prin deformdri plastice
Reconditionarile prin deformari plastice se bazeaza pe utilizarea rezervei de material a piesei
supuse reconditiondrii si pe proprietatea materialului de a-si schimba dimensiunile si forma sub
actiunea unor forte exterioare in urma carora au loc deformatii plastice sau remanente a
suprafetelor care trebuie renovate. In rezultatul acestui procedeu se schimba structura si unele
proprietati fizice si mecanice ale materialului din care este confectionata piesa.
Procesul tehnologic presupune doud operatii obligatorii: schimbarea formei si dimensiunilor prin
deformare plastici si prelucrarea suprafetelor deformate la dimensiunile finale. In multe cazuri
mai este necesard si tratarea termica Tnainte de operatia de deformare plastica si dupa deformarea
plastica, iar in unele cazuri si dupa prelucrarea mecanica.
Cele mai raspandite procedee de deformare plastica sunt refularea (marirea diametrului exterior
al arborelui sau micsorarea diametrului interior al alezajului), mandrinarea (micsorarea grosimii
piesei fara schimbarea indltimii), indreptarea (scoaterea defectelor ce tin de coaxialitate, planeitate,
pozitionare etc. bazatad pe proprietatea de deformare plasticd a materialelor), moletare (cand
directia de deformare a materialului este opusa fortei de actionare din exterior, de exemplu
reconditionarea canelurilor, a rotilor dintate).
Operatia de deformare plastica se poate efectua cu sau fard incalzirea piesei supuse reconditionarii.
In cazul reconditionarii prin deformari plastice la cald piesa se incilzeste pani la temperatura de
cca 1000°C si se modifica prin una din metodele descrise anterior. Piesa se lasa apoi sa se raceasca
lent, dupa care este supusa prelucrarii mecanice si tratamentului termic [111]. Pe médsura executarii
acestui proces, marimile piesei se controleaza cu autorul sabloanelor sau a instrumentelor de
masura.
Reconditionare prin deformare la rece se executd la temperaturi inferioare celei de recristalizare.
In rezultatul deformarilor plastice se produce si ecruisarea suprafetelor prelucrate ce conduce la
durificarea acestora. Piesele cu deformatii mari, de regula, sunt tratate termic pentru stabilizarea
structurii. Piesele metalice uzate care nu pot fi reconditionate se topesc si se recicleaza in piese
brute [90]. Principalul neajuns al acestei metode este schimbarea proprietatilor fizico-mecanice n
rezultatul deformarilor si schimbarea preciziei suprafete care nu au fost supuse deformatiilor, lucru
care, Tn multe cazuri necesita revizuirea campurilor de toleranta ale ajustajelor imbindrilor din

piesele reconditionate prin deformari plastice.
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1.2.4. Reconditionarea pieselor cu degradari prin sudare si incdrcare
Reconditionarea prin sudare si incarcare se foloseste pentru obtinerea unor imbinari nedemontabile
si pentru compensarea uzurii prin depunerea unei cantitdti de metal pe suprafetele degradate. Se
bazeaza pe intensificarea legaturilor de coeziune dintre materialul piesei de baza si a materialului
de aport datoritd incalzirii locale pana la temperaturi de plasticizare sau topire, cu sau fara
interventia fortelor exterioare.
Este una din metodele folosite, practic, in toate atelierele de mentenantd a tehnicii datorita
universalitatii, simplitdtii utilajului, accesibilitatii si productivitatii ridicate a acesteia. Se foloseste
sudarea electrici si oxiacetilenica. In conditiile Republicii Moldova sudarea este pe larg utilizata
la reconditionarea pieselor cu degradari sub formd de ruperi sau fisuri si mai putin ca strat
compensator de uzura.
Procesul de lichidare a degradarilor in forma de ruperi, fisuri si alte tipuri de discontinuitati consta
in indepartarea mecanica a stratului defect din zona degradatd si completarea golului format cu
metal topit prin sudare. Pentru marirea rezistentei mecanice constructia poate fi consolidata cu
folosirea unor petici suplimentare care se sudeazd in zona supusa reconditionarii.
Sudarea electrica se foloseste in cazul pieselor de otel, iar cea oxiacetilenica pentru reconditionarea
pieselor din fontd si alte aliaje neferoase. Cel mai des se intalneste la lichidarea crapaturilor si
fisurilor, la consolidarea diferitor elemente ale organelor de masini, la compensarea unor uzuri
mari.
Procesul reconditionarii prin incarcare sub strat de flux este urmatorul: electrodul si metalul de
baza la incalzire formeaza o baie de metal topit care se deplaseaza in sens invers directiei sudarii,
deplasare care se face sub actiunea jetului de gaze emanate de arcul electric. Fluxul topit izoleaza
de aer zona de sudurd si coloana arcului, astfel impiedicand formarea oxizilor [112, 113].
Electrodul se deplaseaza spre stanga, proces in timpul caruia se umple cavitatea creatd de arcul
electric. Fluxul care acopera partea superioard a piesei Incetineste racirea metalului supraincalzit,
influentand astfel procesul de formare a structurii materialului din zona sudata. Prin aceastd
metoda se pot suda piese cu diametrul minim de 35 mm. Avantajul metode este cd, datorita curgerii
metalului topit, se poate aplica pentru reconditionarea pieselor cu diametrul mai mare de 50mm.
Reconditionarea prin sudare sub strat de flux se poate efectua semi-automat si automat, ce o face

atractivd la reconditionarea fisurilor pentru rulmenti, axe, arbori etc.
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Reconditionarea prin sudare cu electrod vibrator se bazeaza pe folosirea unui mecanism vibrator
care produce conectiri si deconectiri periodice ale electrodului cu piesa. In timpul incarcarii cu
material temperatura piesei nu depaseste 80°C , neinfluentand structura materialului.
Prin folosirea unei sirme electrod cu continut ridicat de carbon (0,8%) se obtin structuri dure,
excluzand astfel necesitatea tratamentelor termice. La o trecere a sarmei electrod se obtin depuneri
de grosimi variabile in limite mari (0,5 — 3 mm) permitand reconditionarea pieselor cu marime
diferita a uzurilor. In timpul procesului se foloseste ricirea cu apa, glicerina sau carbonat de sodiu.
Proprietatile metalului depus depind de regimul de lucru, ales in functie de diametrul piesei si de
grosimea stratului care se depune [19]. Prin aceastda metoda se pot incarca piese cu diametrul
minim de 15 mm. Procedeul poate fi aplicat atat la suprafete interioare cat si exterioare ale pieselor
din fonta cenusie si fontd maleabild (butucii osiilor din fatd si din spate, carcasa diferentialului
etc.). Se recomanda incarcarea pieselor care nu sunt supuse la sarcini dinamice mari.
In rezultatul analizei metodelor de reconditionare prin sudare si incircare se desprind si unele
dezavantaje printre care se pot aminti:
- calitatea reconditionarii de depinde forte mult de calificarea si atentia personalului uman
- In rezultatul incdlzirii locale apar conditii de recristalizare, de aparitie a tensiunilor interne si a
deformatiilor;
- la sudarea unor aliaje pot aparea transformari fazice, de exemplu, la sudarea fontei, grafitul poate
sa se transforme in cementitd fapt care influenteaza foarte mult proprietatile pieselor
reconditionate;
- grosimea straturilor depuse este neuniforma, cu abateri semnificative de la forma ceruta ceea ce
reclama prelucrari mecanice ulterioare si consum suplimentar de material;
- este destul de dificil de depistat defectele interne care pot aparea in procesul aplicarii materialului
de aport;
- in multe cazuri, in special In cazul imbinarilor cu precizie ridicata este necesar sa se concretizeze
campurile de tolerantd, deoarece se schimba natura materialelor suprafetelor de contact ajustate.
1.2.5. Reconditionare cu materiale compozite pe bazi de polimeri
Reconditionarea pieselor cu materiale compozite polimetrice (MCP) este 0 metoda relativ noua
utilizatd in mentenanta utilajelor agricole. In domeniul mentenantei diferitor masini si echipamente
prezintd o concurentd serioasd metodelor traditionale cum sunt sudare, lipirea, Incdrcarea,
prelucrarilor mecanice si deformarilor plastice [70]. Folosirea MCP la reconditionarea pieselor
uzate in comparatie cu alte metode permite o micsorare a volumului de lucru cu 20...30%, a
pretului de productie la reparatie cu 15...20% si consumul de materiale cu 40...50% [91]. De
asemenea, se creeaza conditii favorabile pentru Inlocuirea pieselor metalice cu cele fabricate sau
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reconditionate cu din materiale compozite polimerice cu un pret de productie de 3...10 ori mai
mic ca in cazul pieselor metalice [70].

Folosirea corecta a materialelor compozite pe bazd de polimeri conduce la micsorarea greutatii
pieselor reconditionate, majorarea rezistentei la uzare, micsorarea fretting-coroziei in zona de
contact, cresterea durabilitdtii imbindrilor renovate.

Schimbarea unei suprafete de contact metalice cu una placata cu materiale compozite polimerice
renovate cum sunt: cresterea silentiozitatii in timpul exploatarii, lubrifiere mai usoara, posibilitatea
exploatarii la viteze mai mari [7].

Recomandari cu privire la renovarea organelor de masini cu materiale compozite polimerice au
fost elaborate de mai multi autori, incepand cu decada a sasea a secolului trecut . Primele tehnologii
de reconditionare a pieselor uzate se refereau la aplicarea materialelor polimerice pe baza rasinilor
epoxidice [93, 71] si al. Metoda se deosebeste prin universalitate, simplitate, accesibilitate, costuri
scazute, piesele reconditionate cu rasini epoxidice poseda, rezistentd la factorii de mediu si la
coroziune, sunt neutre in contact cu alt materiale, se folosesc in diapazon de temperaturi destul de
larg (=70...4+120°C). Din dezavantaje se pot mentiona: imbinarile cu rasini epoxidice sunt
necesita folosirea rapida a materialului depus [102].

Urmaétoarea etapa cu privire la folosirea materialelor compozite pentru reconditionarea pieselor de
masini a Inceput odatd cu folosirea etansatilor anaerobi de tipul I'TH — 150(B),'HB —
150(B), AH6B6,6® —6 AH — 6, ®P — 103Bb YI'— 7 si al. [125, 91, 74], care prezintd niste
sisteme din mai multe componente pe baza de poliacrili si care sunt capabile sa raména in starea
initiala o perioada lunga de timp, si sa se solidifice rapid la lipsirea de contact cu oxigenul din aer.
Reconditionarea cuplelor tribologice cu ajutorul pastelor ermetice prezinta un sir de avantaje cum
ar fi: preturi reduse de productie, nu prezinti necesitatea utilajelor de ultima generatie etc. in
acelasi timp aceste materiale poseda si un sir de dezavantaje ca: tendinta spre imbdatranirea rapida
a materialului, ce duce la schimbarea proprietatilor fizico-mecanice ale stratului compensator,
implicit si a imbindrii Tn ansamblu.

In ultimul timp a obtinut rispandire folosirea pentru reconditionarea pieselor de masini a
compozitelor pe bazi de polimeri termoplastici. Insd proprietitile specifice ale termoplastelor
necesitd abordari individuale pentru fiecare caz concret. In mod special este necesar si se
fundamenteze metoda de aplicare si componenta materialului de aport. De asemenea este foarte
important sa se aiba in vedere comportarea materialului de baza si cel aplicat in timpul functiondrii

organelor de masini renovate.
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La ziua de astazi, pentru aplicarea straturilor compensatoare de uzura pe suprafetele degradate ale
pieselor componente ale utilajelor agricole, au obtinut raspandire mai larga urmatoarele metode:
din fasii, din topitura, din granule si din pulbere. In figura 1.1 se prezinti clasificarea mai detaliata
a metodelor de aplicare a materialelor compozite termoplastice folosite la reconditionarea pieselor
de masini.

Placarea suprafetelor de contact cu acoperiri polimerice este o metoda simpla din punct de vedere
tehnologic, si nu necesitd utilaj sau indeletniciri speciale. Ea constd in lipirea pe suprafata
prelucrata a diferitor straturi foarte subtiri (foite, pelicule etc.). Dezavantajul major al acestei
metode este aparitia tensiunilor interne in stratul compensator din cauza diferentei dintre
coeficientii de dilatare termica. Procedeul de placare nu se foloseste la renovarea suprafetelor cu
profil neregulat sau care se gasesc in locuri greu accesibile. De asemenea, placarea este foarte rar
folosita la generarea straturilor compensatoare de mici dimensiuni [7].

Metodele de reconditionare prin turnare, presare, injectie pot fi folosite la obtinerea straturilor,
practic, cu orice grosime, insd de forma simpla, deoarece formele sunt scumpe si, n multe cazuri,
nu sunt rentabile din punct de vedere economic, motiv pentru care ele sunt folosite doar in conditii
speciale, cu prezenta utilajului special si a personalului calificat.. In plus straturi cu grosimea mai
mica de 4 mm sunt obtinute destul de anevoios. Avantajul este ca stratul aplicat prin metodele
enumerate nu necesita prelucrari suplimentare (prelucrari mecanice). Dupa astfel de proceduri,
suprafetele renovate nu prezintd necesitatea prelucrarilor aditionale. Folosirea procedeelor in
cauza este pe larg raspandita la detaliile de configuratie simpla, insd straturile mai mici de 1 —

4 mm sunt destul de anevoios obtinute.
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prin placare
— din fasii -I:
prin lipire

—| mecanic

— din topitura prin topire

— prin turnare

—| pin presare

— din granule prin extrudare

— prin injectie

Metode de aplicare a MC

— prin pulverizare cu flaciri

— centrifugi

— din suspenzii

— din pulbere prin imersare

— prin vibrare

— in ciimp electrostatic

— in cimp suprapus

Figura 1.1. Clasificarea metodelor de aplicarea a straturilor compensatoare de uzura din
MC folosite la reconditionarea pieselor de masini

Cresterea cerintelor fata de calitatea pieselor reconditionate a condus la necesitatea
perfectiondrii continue a metodelor de aplicare a MC si a constitutiei insdsi a acestora. Cercetari
in acest domeniu au fost realizate in cadrul Institutului Agricol din Chisindu (denumirea actuala
Universitatea Agrara de Stat din Moldova) sub conducerea membrului titular al Academiei de
Stiinte din Moldova Iurie Petrov [88, 78, 102] si continuate sub conducerea membrului de onoare
al Academiei de Stiinte Agricole si Silvice din Romania, profesorului Grigore Marian [20, 7, 31]
care au propus un sir de MC noi cu proprietti speciale si care sunt implementate cu succes 1n

productie.

34



Koleasko si Marian au propus o tehnologie originala pentru Imbunatétirea procesului de formare
a acoperirilor si anume actionarea cu unde ultrasonore [104, 45], Dudceak a elaborat un MC nou
cu rezistentd sporitd la frecare. Pentru aceasta el a propus urmatoarea constitutie a MC: grafit
coloidal - 9,5%; bisulfura de molibden - 2,9%; praf de poliamida — 9,6%; fibre de sticla
impregnate cu rasind fenol-formaldehidica modificata, P2M — restul. De asemenea au fost
argumentate si valorile regimurilor tehnologice de formare a acoperirilor (presiunea
- 54...75 MPa; temperatura matritei — 432 ... 448K durata de intarire sub presiune - 0,8 min/
mm).

Cercetarile realizate de catre Tapu si Malai au rezultat MC pe bazad de poliamida si poligomer

epoxidic cu proprietdti dirijabile datoritd ranforsarii acestora cu fibre si cu sfere de sticld [31].

1.2.6. Reconditionarea prin metalizare
Metalizarea este un procedeu foarte raspandit de aplicare a straturilor compensatoare de uzura din
metal pe suprafetele degradate. Concomitent cu compensarea uzurii metalul aplicat poate
imbundtati calitatea suprafetei renovate prin marirea duritatii, rezistentei la uzare si la coroziune
etc. La mod general, metalizarea presupune depunerea de metal pe o suprafata prin orisice metoda
existenta (galvanizare, pulverizare, difuzie, imersare, prin frecare, in vid si al.), insa in practica
stabilita In domeniul reparatiilor de masini prin metalizare se subintelege procesul de pulverizare
a metalului topit.
Esenta metodei consta in pulverizarea, cu viteza mare, de citre un jet de aer sau gaze a unei cantitati
de metal topit in arc electric, sau in flacara oxiacetilenica, sau incalzit cu curenti de 1nalta frecventa
(200...300 kHz), sau cu jet de plasma.
Avantajele metalizarii prin pulverizare sunt:
- productivitate mare, procesul este universal si simplu;
- posibilitatea acoperirilor suprafetelor mari cu grosimi in diapazonul 0,1...10mm si mai mult,
fara deformarea pieselor incalzite;
- incélzirea pieselor la temperaturi relativ mici (pana la 100 — 150°C) [91];
- rezistenta 1nalta la uzare;
- posibilitatea depunerii aliajelor de aluminiu si alte metale neferoase, care nu pot fi depuse prin
alte metode;
- posibilitatea formarii pseudo-aliajelor din plumb si aluminiu nealiabile 1n stare lichida;
- obtinerea suprafetelor cu porozitate dirijata si tenace ce permit imbunatatirea conditiilor de
ungere,
- posibilitatea reconditionarii repetate a suprafetelor degradate;
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- instalatiile sunt relativ ieftine, iar pretul metalizarii este scdzut in comparatie cu alte metode.
Domeniile de utilizare a metalizarii sunt: reconditionarea organelor de masini cu dimensiuni mari;
protectia Impotriva coroziunii prin incércarea suprafetelor exploatate Tn medii agresive; Incarcarea
cu pseudo-aliaje cu proprietiti speciale, in special la acoperirea cuzinetilor); Incarcarea unor
materiale nemetalice.

La dezavantaje putem enumera urmatoarele: pentru unele materiale de natura diferita cu cel de
bazd se urmareste scaderea legaturilor de aderentd in timpul exploatarii ce influenteaza
durabilitatea pieselor reconditionate, imposibilitatea prelucrarii prin deformare plastica, a

prelucrarii filetelor si gaurilor [79, 80].

Figura 1.2. Secvente din timpul reconditionarii unui arbore

Procesul tehnologic de metalizare cuprinde operatiile de control, triere si degresare a pieselor;
pregdtirea suprafetelor pieselor, metalizarea si prelucrarea suprafetelor metalizate. Piesele sunt
supuse controlului cu scopul de a depista defectele, pentru a nu avea fisuri, nu se va admite
prezenta incovoierilor sau torsiunilor. Degresarea se executa cu o solutie de soda caustica.

Pregatirea suprafetelor consta in executarea unor filete la piesele cilindrice, sablarea suprafetelor,
realizarea unor asperitdti prin contact electric, sau pulverizarea unui strat intermediar cu un

continut ridicat de molibden.
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Grosimea stratului depus nu depaseste de obicei 10mm, in caz contrar pot aparea fisuri ale
metalului ca urmare a eforturilor termice.

Dupa metalizare, suprafetele se prelucreazd pentru obtinerea cotelor necesare. Prelucrarile cele
mai frecvente sunt strunjirea si rectificarea, operatii ce se executa la cel putin 2 zile dupa
metalizare, pentru a evita smulgerea sau faramitarea stratului depus.

Pentru readucerea porozitatii si cresterea rezistentei la uzura se foloseste ecruisarea, netezirea prin
frecare, sau impregnarea cu lacuri de bachelita, vopsele, uleiuri. Impregnarea se face prin fierbere
timp de 3 - 4 ore, intr-o baie continand substanta folosita pentru impregnare, incalzitd la

temperatura ridicata (pentru ulei se recomanda 100 — 120°C).

1.2.7. Reconditionarea pieselor prin acoperiri electrochimice
In industria reparatiei de masini depunerile electrochimice se folosesc pe larg pentru protectia
anticorozivia a metalelor si in scopuri decorative. In unele cazuri prin aceasti metoda se
imbundtitesc unele proprietdti fizice si mecanice ale unor suprafete metalice si se inlaturad
degradarile cand uzura nu este semnificativa si este necesara precizie inalta.
In ultimele decenii, in Republica Moldova, volumul de reconditionari prin acoperiri galvanice
scazut drastic. Cu toate acestea, pentru reconditionarea pieselor de precizie cu uzura pana la 0,3
mm metodele galvanice au perspectiva de a se dezvolta. Cele mai mari sanse de dezvoltare au
metodele prin cromare si fierare — in calitate de strat compensator de uzura si cuprarea, nichelarea
s1 zincarea - ca acoperiri anticorozive si decorative.
Cromarea constd in depunerea electroliticd a cromului pe suprafetele degradate si prelucrate
preventiv. In majoritatea cazurilor suprafetele acoperite cu crom sunt supuse prelucrarii mecanice
de finisare prin care se obtin preciziile necesare pentru functionarea efectivd a pieselor
reconditionate. Cromul poate fi depus electrolitic pe aliaje feroase si neferoase. Microduritatea
stratului de crom poate atinge 4 — 12GPa [14, 15, 127], coeficientul de frecare este mic datorita
granulatiei fine a cromului, fiind de 2...5 ori mai mic ca a otelurilor calite [112, 113].
Operatia de pregatire a piesei pentru cromare cuprinde urmatoarele operatii: pregatirea preventiva
a suprafetelor pentru cromare; aplicarea stratului de crom; pregétirea dupa galvanizare, tratamente
termice si prelucrarea finala.
Pregatirea preventivd constd din prelucrarea mecanicd a suprafetei; degresarea chimica sau
electrochimicd, spdlarea in apd fierbinte; izolarea partilor care nu se supun operatiilor de
galvanizare; spdlarea in apa rece; decaparea anodica.
Prelucrarea mecanica este necesard pentru restabilirea formei geometrice si se realizeaza prin una

din metodele de aschiere in functie de forma suprafetei si proprietatile fizice si mecanice.
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Principala etapd a reconditiondrii prin cromare este insasi operatia de aplicare a cromului care
poate fi de mai multe feluri. Pentru reconditionarea pieselor se foloseste cromare dura si cromarea
poroasa.

Cromarea durd se aplica in cazul pieselor puternic solicitate(locasuri de rulmenti, bolturi bucse
etc). Electrolitul folosit la cromarea dura este o solutie de anhidridd cromica si acid sulfuric in apa.
La reconditionarea pieselor masinilor agricole sunt recomandate doud feluri de bai: baie diluata
(cu concentratie redusd) si baie universald cu concentratie medie.

Baia diluatd contine mai putind anhidridd cromica, are o repartitie mai uniforma a curentului pe
suprafata piesei de cromat, are un randament mai bun, insd necesita o tensiune a curentului electric
mai ridicata (6 — 8V). Procesul cromarii netede ne permite sa obtinem trei feluri de acoperiri:
laptoasa, lucioasa si mata [105].

Primul fel de depuneri, cele laptoase, se obtin la intensitdti mici ale curentului si o temperaturd
ridicatd a electrolitului. Din caracteristici putem mentiona ca ele au o duritate mai micd, un
coeficient de uzurd majorat si se recomanda a fi folosite la piesele solicitate mediu cu incarcari
alternative. Grosimea stratului obtinut este de cca 0,03mm.

Depunerile lucioase iau nastere in urma regimurilor intermediare de cromare, au duritate medie,
au un grad de fragilitate sporit, din care cauza sunt recomandate pentru folosire la presiuni mici,
grosimea stratului fiind de cca 0,1 - 0,15mm.

Depunerile mate se obtin la densitati mari de curent si temperatura mica a electrolitului, fiind cele
mai dure, insa din cauza ca sunt foarte fragile nu se recomanda pentru reconditionarea pieselor de
masini.

Cromarea poroasa se intrebuinteaza cu rezultate foarte bune pentru compensare uzurii la fusurile
arborilor cotiti, cdmasilor de cilindru, bolturilor de piston, fusurilor de arbori. Consta in crearea
unor micro porozitati formate din retele de canale si fisuri care comunica intre ele. Acest lucru
faciliteazd procesul de ungere a suprafetelor de contact in timpul functiondrii si implicit
micsoreaza coeficientul de frecare, lucru foarte important pentru cuplele tribologice cu ungere
fluida si semifluida.

Cromul poros poate fi obtinut prin metode mecanice, chimice si electrochimice, cel mai des fiind
olositd metoda electrochimica [112]. Porozitatea se face prin decromarii, schimband inversarea
sensului curentului (atacare anodicd) pe parcursul a 1 — 10 min, la o densitate de cca. 55 A/dm2.
Pe suprafetele poroase ungerea este de 3 ori mai mare, iar retinerea uleiului pe suprafata obtinuta
este de 100 de ori mai mare.

Fierarea este un proces de depunere a fierului pe cale electrolitica. Procesul poseda caracteristici
tehnico-economice bune exprimate prin vitezd de depunere mare (0,2...0,5 mm/ora), aderenta
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buna a stratului de aport fatd de metalul de baza , stabilitatea structurii metalului de baza, grosimi
mari a stratului depus (poate ajunge pana la 0,8...1,2 mm), diapazon larg de reglare a proprietatilor
(microduritatea - 1600...7800MPa), rezistenta inalta la uzare, universalitate ridicata [112].
Stratul depus prin fierare se poate folosi ca un strat intermediar pentru cromare (cand uzura este
prea mare) sau se foloseste singur, In acest caz se supune unui tratament termochimic de durificare
superficiald (cementare sau cianurare, urmata de célire si revenire).

Operatiile pregatitoare si finale ale fierdrii sunt asemanatoare cu cele ale cromarii.

Cuprarea in reconditionari se intrebuinteaza ca strat intermediar la depunerile de crom si nichel
pentru asigurarea unei aderente mai bune intre materialul aplicat si cel de baza si ca strat
compensator de uzura la reconditionarea pieselor de alama sau bronz uzate. Grosimea stratului
depus poate varia intre 0,02 s1 3 mm.

In baia electrolitici pot fi folosite doud tipuri de electroliti: acizi si cu cianuri. Din categoria
electrolitilor acizi, fac parte cei care contin sulfati, cu dezavantajul ca cu elementele din otel cuprul
are o aderenta slaba, iar stratul obtinut este poros.

A doua categorie de electroliti, cei cu cianurd elimind dezavantajul electrolitilor acizi, insd necesita
o adaugare sistematicd de cianurd in timpul procesului. Componenta electrolitului intr-o baie acida
este de 200g/1 sulfat cupru si 50 g/I acid sulfuric. Procesul are loc la o intensitate a curentului
de 2 —-2,5A/dm2, fara amestecare, la o tensiune de 1,5 — 2V, la temperatura camerei. Un

dezavantaj major este ca stratul astfel obtinut este foarte subtire, de cca. 13 pm/h.

1.3. Metode de restabilire a ajustajelor

1.3.1. Generalitati cu privire la metodele de restabilire a ajustajelor degradate ale
utilajelor agricole
In procesul de exploatare a utilajelor agricole are loc, nu doar uzarea suprafetelor de contact ale
pieselor din diferite ansamble si subansamble, dar si modificarea caracterului asamblarilor
exprimate prin marirea jocurilor In imbindrile cu joc sau micgorarea strangerii in imbinarile cu
strangere.
Ajustajul se poate realiza prin trei metode:
1. Fara restabilirea dimensiunilor initiale (prin reglaje, repozitionarea pieselor, prelucrarea unei
piese la trepte de reparatii);
2. Prin restabilirea ajustajului initial folosind reconditionarea suprafetelor uzate prin aport de
material sau deformari plastice;

3. Prin refacerea ajustajului pentru modificarea dimensiunilor initiale ale suprafetelor de contact.
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Restabilirea ajustajelor prin reglaje se face cu folosirea compensatoarelor de uzurd, reglarea
interstitiului dintre suprafetele de contact, folosirea mecanismelor cu excentric, folosirea penelor
inclinate etc. Metoda se foloseste in Tmbindrile supuse incarcarilor oscilante, de exemplu
mecanismul culbutor - tija, in mecanismele cu reglare automata a jocului, de exemplu jocul dintre
saboti si disc, In rulmentii conici etc. Restabilirea ajustajului prin reglaje nu inlatura degradarea
formei geometrice a starii suprafetelor a pozitiei reciproce si cele dimensionale, motiv pentru care
jocul limita reapare foarte repede [91].

Restabilirea ajustajelor prin repozitionarea pieselor se aplicd in cazul pieselor simetrice ca
geometrie si precizie, cand una din parti este mai incarcatd decat cealaltd care lucreaza in gol. De
exemplu suprafetele de contact ale rotilor dintate, suprafetele de contact dintre dintii rotilor
conducatoare si condusa si lant in transmisiile prin lant, suprafetele de contact ale dintilor rotilor
motoare si senild ale mecanismelor de rulare cu senile [112].

Metoda restabilirii ajustajului prin prelucrarea unei piese la trepte de reparatii se deosebeste prin
aceea ca precizia dimensionala si de forma proiectata se pastreaza, fara a se mentine dimensiunile
nominale initiale. Una din piese se prelucreaza pand la disparitia urmelor de deteriorare, obtinand
o noud dimensiune numita treaptd de reparatie. Dimensiunile de reparatie sunt mai mici in cazul
arborilor si mai mari in cazul alezajelor.

Dimensiunile nominale noi pot fi libere sau standardizate. De regula, ajustajele cu dimensiuni
nominale libere se folosesc individual pentru unitatea in cauza sau pe baza unor norme interne ale
unei intreprinderi. In acest caz este extrem de important si se determine dimensiunea nominal
noua si ajustajul dintre piesele conjugate [91].

Dimensiunea nominald a ajustajului se determind prin calcul in functie de adausul de prelucrare
necesar de scos de pe piesa supusa prelucrarii. In acelasi timp, dimensiunea nominala nu trebuie
sa fie mai mica ca cea stabilitd prin calculele de rezistenta la proiectare.

Ajustajul pieselor conjugate trebuie sa asigure durabilitatea imbinarii stabilita la proiectare pentru
conditiile de exploatare cerute utilajului respectiv. In majoritatea cazurilor cAmpurile de toleranta
pentru ambele piese sunt folosite acele vechi. Acest lucru este argumentat atunci cand materialele
suprafetelor renovate sunt aceleasi ca pentru piesele noi, lucru care, in majoritatea cazurilor nu se
respectd In virtutea multitudinii de metode de reconditionare folosite. De reguld materialele
pieselor imbinarilor renovate sunt eterogene si In acest caz apare necesitatea precizarii ajustajului
dintre suprafetele renovate.

Precizarea ajustajului presupune mai multe etape printre care: stabilirea adaosului de prelucrare;

concretizarea tuturor factorilor care pot influenta modificarea ajustajului in timpul exploatarii;

eqe vy
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tehnologice de fabricatie; stabilirea caracteristicilor fizice si mecanice ale materialelor folosite la
renovare.

Subiectele ce tin de determinarea adaosului de prelucrare atat a pieselor singulare cat si a imbinarii
in ansamblu au fost studiate destul de profund in mai multe lucrari, inclusiv in cadrul Universitatii
Agrare de Stat din Moldova [7, 10, 11], dar si in lucrarile efectuate de catre cercetatorii din Rusia
[72, 105, 91, 112, 118, 124, 126,] si Romania [5, 19].

Referitor la factorii care pot influenta caracterul imbinarii in timpul exploatarii reprezintd o
activitate care necesita sa fie precizatd pentru fiecare tip de imbindri in functie de destinatia si
conditiile de exploatare al fiecarui utilaj in parte. Problema majorad care apare la concretizarea
ajustajului o prezinta stabilirea campului de tolerantd pentru suprafetele conjugate ale pieselor

reconditionate.

1.3.2. Particularitatile abordarii durabilititii asamblarilor ce formeaza sisteme

tribologice renovate in tehnica agricola

Durabilitatea masinilor agricole reparate, fizic, poate fi nelimitata, deoarece piesele componente
pot fi schimbate cu altele noi sau pot fi renovate de mai multe ori. Mai multi autori arata ca cca.
70% din piesele uzate pot fi reconditionate, pretul acestora fiind de cca. 30% din pretul celor noi,
insa, Tn multe cazuri, folosirea pieselor reconditionate este limitatd de durabilitatea scazutd a
acestora [83, 91, 108]. La randul sau, durabilitatea pieselor renovate este dependenta de mai multi
factori cum sunt cei de proiectare, tehnologici si de exploatare. Din acest motiv, in literatura de
specialitate se folosesc termenii de durabilitate de proiectare, durabilitate tehnologicd si
durabilitate de exploatare [11].

Durabilitatea de proiectare a pieselor reconditionate se bazeaza pe alegerea metodei de
reconditionare, elaborarea procesului tehnologic si stabilirea preciziei ajustajului renovat. Pentru
alegerea metodei rationale de reconditionare se foloseste criteriul durabilitatii care exprima

randamentul folosirii metodelor de reconditionare si se determina din relatia [112]:

K, = g—n (1.3.1)
in care R, este resursa piesei reconditionate iar R,, resursa piesei noi.

Decizia finala cu privire la alegerea metodei de reconditionare se face cu considerarea criteriului
tehnico-economic, care exprima relatia dintre durabilitate si cheltuielile aferente reconditionarii:
C, < Ky-Cy (1.3.2)
in care K, - este pretul piesei reconditionate, iar C,, - pretul piesei noi.

Pentru asigurarea functiondrii efective a ajustajelor renovate coeficientul durabilitatii trebuie sa fie

cel putin egal cu 0,85 pentru fiecare piesa in parte si pentru imbinare in ansamblu.
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Valorile pentru coeficientul de durabilitate al diferitor metode de reconditionare este dat in
literatura de specialitate [112], Insd aceste valori sunt aproximative si poartd un caracter subiectiv.
Mai trebuie de avut 1n vedere si faptul ca metodele de reconditionare se perfectioneaza continuu,
deci si coeficientul durabilitatii obtine valori noi.

Din cele mentionate rezultd cd pentru diferite cazuri este necesar sd se concretizeze coeficientul
de durabilitate folosind argumente bazate pe analize complexe a tuturor factorilor de influenta si a
ponderii acestora. Astfel trebuie s se analizeze conditiile de uzare a pieselor componente si
modificarile ajustajului dintre aceste piese.

In aceasti situatie obtine valente noi cunoasterea caracterului si preciziei ajustajului de proiectare
care trebuie calculat cu consideratia a unui numdr maxim de factori care poate influenta
durabilitatea de exploatare.

Conform standardului SM SR EN 1SO 286-1:2013 sistemul de ajustaje ISO stabileste clasele de
tolerante pentru cele doud piese conjugate in functie de caracterul ajustajului.

Imbinarile pieselor din tehnica agricold sunt aceleasi care se folosesc in toate domeniile
constructoare de masini, doar cd alegerea acestor este conditionata de mai multi factori specifici
utilajelor agricole.

Ajustajele cu joc se folosesc atunci cand intre piesele asamblate exista o miscare de rotatie sau de
translatie. De reguld piesele din imbindrile cu joc se monteazd sau se demonteaza des sau se
inlocuiesc frecvent (fus-lagare de alunecare de la pompele de ulei, de apa, de combustibil; piesele
de la mecanismul de distributie a gazelor; fus-lagare de alunecare paliere si manetoane la arbore
motor; fus-lagare de alunecare la grupul biela-piston; cuple arbore — etansari, piston — cilindru
etc.). Ajustajele cu joc se folosesc si in cazul cind piesele Imbinarii lucreaza in conditii de frecare
la rostogolire (angrenaje, transmisii cu came, rola de reazem — senild, lanturi cu zale si role,
rulmenti etc.).

Ajustajele cu strangere se folosesc cand trebuie sa se transmita o sarcind de la o piesa la alta fara
a mai folosit elemente suplimentare de fixare (arbore — inelul rulmentului, arbore —fulie, bucsa de
reductie — scula aschietoare etc.).

Ajustajele intermediare se utilizeaza cand este necesard o centrare bunad a pieselor asamblate, iar

montarea si demontarea lor trebuie sa fie relativ usoara.
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Concluzii, scopul si obiectivele cercetarii
Studiul de sinteza bibliografica cu privire la metodele de calcul al ajustajelor imbinarilor renovate
cu materiale eterogene a ardtat actualitatea efectudrii unor studii mai profunde chemate sa
imbunatiteascd metodele de stabilire a campurilor de tolerantd ale pieselor si ajustajelor
imbindrilor componente al utilajelor agricole renovate prin diferite metode accesibile pentru
conditiile Republicii Moldova.
Pentru stabilirea particularitatilor metodelor de reconditionare folosite la renovarea utilajelor
agricole, s-a efectuat o analiza retrospectiva a metodelor de reconditionare pretabile de a fi folosite
in conditiile Republicii Moldova cu identificarea avantajelor si dezavantajelor acestora. In baza
analizei metodelor de restabilire a ajustajelor degradate ale utilajelor agricole s-a constat ca, in
multe cazuri, dupa renovare se modifica proprietatile suprafetelor de contact ale cuplei, avand alte
proprietati fizice si mecanice, de obicei mai bune, lucru care argumenteaza concretizarea
campurilor de toleranta atit a pieselor componente cat si a ajustajului in ansamblu.
Astfel, s-a inaintat ipoteza despre posibilitatea majorarii durabilitatii cuplelor tribologice renovate
prin concretizarea ajustajului de proiectare reiesind din asigurarea durabilitatii de proiectare, celei
tehnologice si de exploatare luand in considerare un numar cat mai mare de factori de influenta
prezenti pe parcursul intregului ciclu de viata a utilajului renovat. Reiesind din ipoteza inaintatd a
fost structurat scopul si obiectivele lucrarii.
Scopul lucrarii este: Perfectionarea metodelor de calcul al elementelor si ajustajelor lor renovate
cu materiale eterogene prin construirea si aplicarea functiilor Green.

- Dezvoltarea bazelor teoretice pentru perfectionarea metodelor de calcul al preciziei
geometrice a pieselor de masini reconditionate cu materiale eterogene;

- Scoaterea in evidentd a factorilor care influenteaza precizia calcului ajustajelor
imbindrilor cu strangere si cu joc, alcatuite din piese reconditionate, folosite la
proiectarea utilajelor agricole;

- Analiza metodologiilor rezolvérii problemelor de interschimbabilitate a pieselor
reconditionate in conformitate cu stiinta preciziilor;

- Perfectionarea algoritmelor de rezolvare a problemelor de limita termoelastice (prin
MRIA) si celor elastice (prin MEI) de o, doua si trei dimensiuni (1D, 2D, 3D) folosite
la calculul imbinarilor;

- Perfectionarea metodelor de calcul al strangerii proprii pentru imbindrile alcatuite din
materiale eterogene;

- Alcatuirea algoritmului de calcul al ajustajelor cu strangere prin aplicarea facilitatilor
functiilor Green pretate pentru acest scop;
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Cercetarea si perfectionarea metodelor de calcul al elementelor ajustajelor cu joc
alcatuite din piese reconditionate cu materiale eterogene;
Confirmarea validitatii metodelor de calcul elaborate prin studii de caz pentru cazuri

practice intdlnite in stabilirea ajustajelor prin calcul.
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2. Bazele teoretice ale metodelor de calcul al preciziei geometrice a
pieselor de masini

2.1. Aspecte cu privire la metodologia rezolvirii problemelor de interschimbabilitate
a pieselor reconditionate in conformitate cu stiinta preciziilor
Calitatea pieselor de masini reconditionate si a imbinarilor din aceste piese este indisolubil legata
de precizia de proiectare si precizia tehnologica. Aceste aspecte sunt parti componente la
elaborarea documentatiei tehnice de proiectare si trebuie luate in considerare atunci cand se alege
metoda de reconditionare, cand se elaboreaza materiale noi pentru compensarea uzurii si cand se
stabilesc regimurile tehnologice de prelucrare.
Precizia de proiectare este precizia stabilita in faza de proiectare in dependenta de rolul functional
care 1i revine elementului respectiv fiind definita de abaterile limita ale dimensiunilor, ale formei,
pozitiei reciproca, ondulatiei, rugozitatii etc. [12]. Conform standardului ISO 286-1 sunt definite
20 de trepte de toleranta standardizate, adica 20 de grade de precizie.
Toleranta pentru fiecare interval dimensional si treptele IT5 ... IT16 se determind cu urmatoarea
relatie:
T =10%20T6-1.(0,45- 3/D +0,001D), um (2.1.1)
in care ITG este treapta IT (numar intreg), D- media geometrica a limitelor zonei de dimensiuni
(Dmin St Dinay), determinata prin relatia:
D = \/Dinin $t Dynax (21.2)
Tolerantele standardizate IT5 ... IT16 pot fi calculate si prin relatia:
T =10%20T6=1 . ym (2.1.3)
in care i este factorul unitar de toleranta standardizata.
Pentru dimensiuni cuprinse intre 1 si 500 mm si treptele intervalelor de tolerante standardizate
ITS5...IT18 valoare pentru i se calculeaza cu relatia:
i = 0,453/Dp, +0,001D,,, pm. (2.14)
Stabilirea preciziei de proiectare este una din etapele importante si laborioase in elaborarea si
aplicarea metodelor de reconditionare a elementelor uzate ale utilajelor agricole deoarece este
influentatd de un numar de factori perturbatori prezenti atat in procesul de exploatare cat si in
procesul de fabricatie si de asamblare a elementelor constructive respective. Cu alte cuvinte,
precizia de proiectare, pe de o parte, trebuie sd asigure functionarea eficienta a utilajului respectiv
la parametrii stabiliti de cétre cerintele de destinatie si exploatare, iar pe de alta parte, trebuie sa

poata fi asiguratd in procesul de fabricatie cu cheltuieli rezonabile.
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Deciziile luate cu privire la precizie au un impact major atat asupra fiabilitdtii obiectelor renovate,
cat si asupra indicatorilor economici. Asigurarea calitdtii utilajelor agricole reparate nu poate fi
conceputa fard asigurarea unei durabilitdti sporite a pieselor de schimb folosite in procesul de
reparatie inclusiv a celor reconditionate. Pentru aceasta este necesar un grad ridicat de precizie al
ajustajelor dintre elementele asamblate.

Intervalele mici de tolerantd garanteazd o precizie ridicatd insd, in acelasi rand, micgorarea
neargumentatd a intervalului de tolerantd, adicd marirea preciziei de proiectare, conduce la
complicarea procesului de productie si scumpirea produsului finit, iar stabilirea unor intervale de
tolerantd mai mari, adica micsorarea preciziei de proiectare, rezultd cad micsoreaza gradul de
interschimbabilitate, implicd ajustdri si reglari ulterioare si, cel mai important, micsoreaza
durabilitatea tribosistemului renovat. De asemenea, preciziile dimensionale inalte sunt dificil de
realizat datoritd diverselor surse de eroare care pot aparea in procesul de prelucrare, cum ar fi
erorile geometrice, erorile termice, vibratii etc. [41, 1, 2, 34].

Intervalul de tolerantda poate fi determinat folosind normele teoriei preciziei, sau utilizand
cunostinte de inginerie si experientd profesionald. In cazul folosirii unor metode noi de
reconditionare si, mai ales, atunci cand suprafetele de contact sunt fabricate din diferite materiale,
stabilirea preciziei de prelucrare bazata pe principii stiintifice este cea mai oportuna si da rezultate
mai precise si credibile.

Teoria preciziei geometrice include argumentarea preciziei de proiectare, analiza si sinteza
preciziei tehnologice, adica a celei asigurate de procesul de productie si problemele si schimbadrile
prezente in perioada de exploatare.

Metodologia de stabilire a preciziei de proiectare prin metode clasice, pentru imbinarile alcatuite
din piese integre fabricate din acelasi material, este destul de complet formulata in literatura de
specialitate [87, 12].

Exista si abordari specifice cu privire la stabilirea preciziei de proiectare, In special bazate pe teoria
probabilitatilor. De exemplu, Leonov O. A. [94, 95] a propus o relatie analitica pentru determinarea
intervalului de tolerantd de proiectare pentru resursa stabilitd a imbinarii prin probabilitatea naturii
procesului de imbdtranire, nivelul stabilit de rebut si probabilitatea bunei functiondri. Datele
componente se determind prin cercetarea modelului refuzurilor pentru una si doud limite. De
asemenea, Leonov a elaborat un model matematic pentru determinarea metodelor optime de
reconditionare si de prelucrare a elementelor pieselor care constituie imbinarea [94, 95]. Folosirea
acestei metode necesita studii cu privire la numarul de refuzuri pentru fiecare caz aparte si nu ia

in considerare mai multi factori de influenta.
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Contributii care incearca sa depdseasca aceastd provocare au fost aduse prin cercetiri a analizei
preciziilor mari si a costurilor ridicate de proces efectuate in cadrul metodei proiectérii pe baza de
experiment de catre Siebertz, van Bebber si Hochkirchen [65]. Desi aceastd abordare este
consideratd de succes, totusi ea nu poate lua in considerare numeroase influente externe care
modifica durabilitatea sistemului, cum ar fi fluctuatiile de temperatura, erorile de productie,
specificul exploatarii fiecarei piese separat [48].
Precizia care rezultd in faza de realizare practicd a elementului respectiv se numeste precizie
tehnologica sau precizia de prelucrare. Prin precizia tehnologicd se intelege gradul de
corespondenta a formei, dimensiunilor, rugozitatii si pozitiei reciproce a suprafetelor prelucrate cu
cerintele desenului de executie si a normelor tehnice impuse.

Din cele mentionate rezultd ca pentru ca procesul de reconditionare sd fie acceptat este
necesar ca intervalele de tolerantd stabilite In procesul de proiectare sa depdseascd suma tuturor
erorilor de prelucrare si cd metodele existente de proiectare a ajustajelor din piese reconditionate,

nu asigura precizia necesara.

2.2. Elaborarea algoritmului pentru rezolvarea problemelor de limita

2.2.1. Perfectionare algoritmului pentru probleme de limiti de o singurd dimensiune
Pentru calcularea ajustajelor cu strangere este necesar sa se construiasca un algoritm care ne-ar
permite sd construim functiile Green pentru probleme de limitd de o singura dimensiune specifice
pentru calcularea ajustajelor cu strangere. In calitate de punct de initiere a servit algoritmul

prezentat 1n cartea [63]. Astfel, fiind data problema de limitd unidimensionala:

on—J
Lly(x)] = X7 p;(x) MTy_(jx) =0, a<x<b (2.2.1)
cu urmatoarele conditii de limita la capetele segmentului de dreapta [a, b]
- o/ aJy(b
Mk(y) = :’;Lz(:)l [a]k 63;(161) + ﬁ]k ;;(j )] = 0) (k = 1;2;3; L n)l (2'2'2)

unde p;(x) sunt functii continui pentru a < x < b, po(x) # 0; M, sunt operatori diferentiali
lineari independenti: aj; si B sunt considerate ca constante cunoscute.

Primul pas in construirea functiei Green consta in alcatuirea expresiilor generale pentru functia

Green:
g, &) =X"a; (&) y;(x), pentru a<x<&; (2.2.3)
9(x, &) = XL b (§) yi(x), pentru § < x < b, (2.2.4)

unde a; (&) si b; (&) sunt functii necunoscute, iar functiile y;(x), (i = 1,2,3,...,n) alcatuiesc setul
complet de solutii fundamentale ale ecuatiei (2.2.4)

In al doilea pas scriem conditiile de continuitate in punctul x = &
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o/ .
L GEOE =0, (j=0123,...,n-2) (2.2.5)

in raport cu n functii necunoscute
i) =b{(§)—aj), (=123...,n). (2.2.6)
Pasul trei. Stabilim relatiile pentru diferenta derivatelor de ordinul (n — 1) in punctul x = &:

" tg(§+08)  9"'g(§-08) _ 1
dxn1 dxn-1 NG (2.2.7)

Pasul patru. Substituind marimile din ecuatiile (2.2.6) si (2.2.7) in ecuatia (2.2.5) obtinem
conditiile de limitd in forma:

Mi(g) = 371 (@i Ay + b B(y)) = 0 (22.8)
Pasul cinci. Rezolvand sistemul de ecuatii (2.2.3) — (2.2.6) determindm coeficientii a; si b; .
Pasul sase. Substituim coeficientii determinati a; si b; in ecuatiile (2.2.3), (2.2.4) si obtinem

expresiile finale pentru functia Green a problemei de limita (2.2.1) si (2.2.2).

2.2.2. Perfectionarea algoritmului de rezolvare a problemelor termoelastice de limitd de
doua si trei dimensiuni (metoda reprezentdirilor integrale armonice)
In cazul ajustajelor folosite in tehnica agricola existi o multime de imbindri in care efectul
temperaturii si elasticitatii au pondere esentiald. Pentru rezolvarea problemelor termoelastice in
forma de integrale pentru prima data a fost propusa si elaboratd metoda reprezentarilor integrale
armonice (MRIA) [27, 56, 58, 59]. Aceastd metodd se bazeaza pe formula integrala pentru
deplasarile termoelastice si pe reprezentdrile integrale armonice pentru functiile principale Green
a deplasarilor termoelastice (FPGDT), exprimate prin functiile Green pentru ecuatia Poisson
(FGEP).

Problema termoelastica de limitd consta din sistemul de ecuatii diferentiale Lamé si ecuatia

Poisson:

P2 (E) + A+ 100,(5) —yT4(&) = 0; i = 1,2372T(E) = —a~*F(§), £ €V (2.2.9)
cu conditiile de limitd mecanice omogene:

w() =0y €lhy; pi(¥)=0y€n; fu(y)+npi(y) =0; y €y (2.2.10)

pe suprafata I;,.. = I, U I, U I, si cu conditiile termice neomogene:

aT(y)
ony '

oT _ OT(y)
an ony '

T = T()’)' y € FD;

y € I'y; aT+aZ—1T1= aT(y) +a y €Ty (2.2.11)

pe suprafata Iy =T, UTy UTy,. In ecuatiile (2.2.9) - (2.2.11) V? este operatorul Laplace
tridimensional in sistemul Cartezian de coordinate; y = a(2u + 31) este constanta de
termoelasticitate; A si pu sunt constantele de elasticitate a lui Lamé; a este coeficientul dilatarii

termice lineare; a este coeficientul conductivitatii termice; 6 = u; ; este dilatarea termoelastica de

48



volum (DTV); d/dnr este derivata pe normala exterioara nr pe suprafata I' a corpului solidului V;
Feste sursa de caldura distribuitd pe anumite domenii ale corpului solid V; T este campul de
temperatura; u; si p; sunt deplasarile si sarcinile date pe suprafetele I, si [,; I3, este suprafata pe
care sunt date conditii mecanice mixte de limitd; [}, este suprafata pe care sunt date conditii
mecanice de limita:,n sunt marimi constante; I'p, [y si [}, sunt suprafetele pe care sunt date
conditiile de limitd de tip Dirichlet, Neumann si mixte; aT (y) + adT (y)/dn, este legea de
schimb de caldura prin convectie dintre mediul exterior si suprafata corpului solid.

Solutia sub forma de integrala a problemei termoelastice de limita (2.2.9)-(2.2.11) se scrie in felul
urmator [55-57]:

u;(§) = a‘lf FOU;(x,§)dV (x) — T(}/)%dlb(y) +

174 I'p y

]

+ 1, 520 0, )dT ) + a7t [ |aT3) +a T2 Ui, )dTy () i =123 (2212)
FN ny FM any

in care FPGDT U, (x, §) care reprezintd deplasarile in punctul & = (&,¢,, &3), cauzate de o sursa
unitara de caldura concentrata, aplicata in punctul x = (x4, x,,x3), x,§ € V; y €T, care trebuie
determinate. Celelalte marimi din (2.2.12) sunt cunoscute.

Pentru determinarea FPGDT este necesar de rezolvat problema de limita de tipul (2.2.9)-(2.2.11)

care constd din ecuatiile de echilibru in deplasari si ecuatia de tipul Poisson:
uVEU; (6,8 + A+ W0 g, (x,§) —yGr ; (x,) = 0; i =12,
V2Gr(x,8§) = —6(x—¢&), x,§ €V (2.213)
cu conditiile de limitd mecanice omogene:
Ui(,§) =0,y €Ly Pi(y,§) =0,y €T; BUi(y, ) +nPi(y,§) =0; y €Ty (2.2.14)

pe suprafata [y, = I3, U T, U I}, si cu conditiile termice omogene :

Gr(3,8) =0, yeTy; 2209 _ 03 ey aGr(y, &) + a%ﬁ'” =0,y €Ty, & €V (2.2.15)

any,

© = U;; este dilatarea termica de volum (DTV) cauzata de sursa unitard de caldura concentrata,
aplicata in punctul x = (x4, X, x3), descrisa cu functia § (x — &) a lui Dirac; G este FGEP pentru
temperatura.

In lucrarile [55-58] a fost propusd o noud abordare pentru construirea functiilor principale Green
pentru deplasarile termoelastice (FPGDT). Aceasta noud abordare se bazeaza pe urmatoarele
reprezentari integrale noi pentru FPGDT U;(x, &) si TVD 0(x, §), exprimate prin FGEP G;(x, )
si Gr(x, §):
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Ui(x,§) = B4 Gr(x,§) — 52 6006,8) ~ Gi(x,§) - (2.2.16)

2(/1+2) Xibi

Jo =60, = 600 ) =) [V y) + 2 (A + WO, ) — ¥Gr (e )| AT (), i = 1,23

200(x,y)

0(x,8) = 75-Go(x, ) + [, |52

in lucrarea [59] pentru problema de limita (2.2.9)-(2.2.11), scrisa in coordonate cilindrice

~0(x,7) 57 Go (v, $)dr ) (2217)

(&1, p, ¥) au fost deduse urmitoarele formule integrale:

U, (N/,M
u,(M) = a—lfVF(N)Uq(N,M)dV(N)—f T(N/)%dFD(N/)+

I'p

+] ) U, (N/,M)drN(N/)+a‘1f [aT(N/)+aaT(N/)l Ug (N7, M)dTy/ (N/);

q=3%5u,pY (2.2.18)
in care pentru FPGDT si TVD au fost deduse urmatoarele reprezentari integrale:

(/1+ll)f1 vé1
Uy (M,N) = O(M,N) — 2(/1+2 )lel(M,N) +ZGT(M,N)— (2.2.19)

/
fr(%M;N)— G1(M,N/)%> lUl(N/;N) + 7 </12+_:@(N/'N) _ﬁGT(N/'N)ﬂ dF(N/)

pentru deplasarea verticala Uy ;

U,(M,N) = —p <12+—u" OM,N) — LGy (M, N)> - rG,(M,N) — (2.2.20)

)4
2(A+2u)

(2222 G 00, 07)2) [0, (0 ) . (2220,) - Z 6, ) ar (v

pentru deplasarea radiald U, si

6G¢<M,N )
___ _ -)_2 - -
Uy(M,N) = 2(/1+2u)rG1/’(M’ N) fr - (M,N )anp Uy (N ,N) dr (N )(2.2.21)
pentru deplasarea circulard Uy, si

20(M,N
OM,N) = T2 Go(M,N) + ], (M 6 (M, N') 32-) Go(N/, N)dr(N/) (2.2.22)

pentru DTV @, unde G, este solutia fundamentala pentru ecuatia Poisson care este acordata cu

conditiile de limitd a DTV.

in reprezentarile (2.2.19)-(2.2.21) functiile Gy (M,N),q = 1, p, se determina cu expresiile
G1(M,N) = G(M,N); G,(M,N) = G(M,N) cos(¢p —);

Gy(M,N) = G(M,N) sin(¢ — ) (2.2.23)
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in care functia G(M, N) este solutia fundamentala (cu exactitatea unei functii regulare) pentru
ecuatia Poisson; N(x,7,¢) € V; M(&,, p, ) € V, iar punctul N/(x{,r/,y/) € I" este punctul de
integrare.

De mentionat ca primul avantajul principal al MRIA 1n comparatie cu metodele existente ale
termoelasticitatii constd in determinarea directd (fard determinarea preliminard a cadmpului de
temperaturd) a deplasarilor, deformatiilor si tensiunilor termoelastice in forma de integrale, care
contin produse dintre datele termice si nucleele U;.

Al doilea avantaj principal al MRIA consta in aceea ca pentru construirea FPTDG U; se utilizeaza
aceleasi proceduri matematice atit pentru PTL de doua dimensiuni, cat si pentru cele de trei
dimensiuni.

Formulele in integrale obtinute ne permite sa obtinem solutii analitice noi pentru mai multe PTL
particulare in care tensiunile termice sunt create de un gradient constant de temperatura dat pe
segmente ale dreptelor sau planurilor marginale. Tensiunile termice obtinute pentru fasie si semi-
fasie sunt prezentate in functii elementare, ceea ce este foarte important pentru implementarea lor

numerica.

2.2.3. Metodica aplicarii MRIA la calculul problemelor termoelastice de limita de doua
si trei dimensiuni
Primul pas. Se scriu reprezentarile integrale armonice (2.2.16) si (2.2.17) sau (2.2.19) — (2.2.22)
pentru cazul corpului solid cu parametri geometrici concreti;
Pasul doi. Se simplifica reprezentarile integrale armonice (2.2.16) si (2.2.17) sau (2.2.19) — (2.2.22
tinand cont de conditiile omogene generalizate de limita;
Pasul trei. Se obtin formulele structurale pentru (FPTGD), exprimate prin (FGEP);
Pasul patru. Expresiile analitice pentru FPTGD se substituie in formulele integrale (2.2.12) si
(2.2.18), scrise pentru problemele de limita concretd (2.2.9- 2.2.11) obtinand solutia problemei
initiale de limita sub forma de integrala;
Pasul cinci. Se calculd integralele din formulele (2.2.12) — (2.2.18) in rezultatul caruia obtinem
expresiile analitice finale pentru deplasarile termoelastice u;, ug;
Pasul sase. Se reprezinta expresiile analitice finale sub forma de grafice si se analizeaza rezultatele
obtinute.

2.2.4. Perfectionarea algoritmului de rezolvare a problemelor elastice de limiti cu douad
si trei dimensiuni (metoda elementelor de influenta)
Problema de limita a teoriei elasticitatii consta din sistemul de ecuatii diferentiale Lamé

uV2u(x) + A+ wo;(x) +K(x)=0; xeV; i=123 (2.2.24)
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cu conditiile mecanice neomogene de limita:

w =w ),y €L pi =pi(¥),y € I;; Bu;+np; = Pw;(y) +npi(y); y €Ly (2.2.25)
pe suprafata I,.. =, UL, UL, unde K;(x) sunt fortele de volum, I, I}, si I;, — partile
superfetei [;,,.. pe care sunt date respectiv deplasarile, sarcinile si combinatiile liniare din ele.

Formula integrald pentru deplasérile elastice ale problemei de limita (2.2.24) si (2.2.25) se scrie
sub forma [63, 28, 29]:

@ = [ K ©OUOEHVE - | [y0RP00dn)
v Iy

+ 1 ;O U 3, 0dL0) + [, [Bu ) + oI 0,0 dE(0)s). k = 1,23 (2.2.26)

unde Uj(k) (x, &) sunt componentele matricei Green, care reprezintd deplasarile in punctul x =

(x4, x2,x3) € V pe directia axei 0x;, cauzate de o fortd unitara concentrata, aplicata in punctul &
(&1,&,,&3) € V pe directia axei ox;, a sistemului cartezian de coordonate; }}(k) (y, x) sunt sarcinile,

cauzate de deplasarile Uj(k)(y, x). Momentul crucial cel mai dificil de care depinde succesul
rezolvarii problemei de limita (2.2.24), (2.2.25) prin Metodei Elementelor Incompresibile de
Influentda (MEII) constd in construirea matricei de deplasdri Green Uj(k) (x,&). Acest moment

crucial dificil a fost depasit prin obtinerea urmatoarelor reprezentari integrale (Seremet, 2003):

uPx, 6 =4 [(Baik —§; a%) Gi(x,8) + xia%G@ (x, E)]

t| 60055~ 560010 0.0 + 5 Evew0.0]are)

A+ 90 (y,8) 9
— T [ [P 22 - 000y, §) 3] 6o (v, 1)ATr ), (2:2.27)
- pentru componentele matricei de deplasari Green, si
1 0 00 (y,8) d
0D (x,§) = =115 Go (0,9 + [ | 25,28 - 09(5,8) 5| Go (v, 0)dr ) (2:2.28)

- pentru functiile de influentd a dilatarii elastice de volum. In ecuatiile (2.2.27)-(2.2.28) A =
A+w/2A+2u); B=@A+3w/(A+w; functile G;(x,8), Go(x,&) sunt solutii
fundamentale (cu exactitatea unor functii regulare) pentru ecuatia Poisson; &§;;, este simbolul lui
Kronecker.

In cazul coordonatelor cilindrice reprezentirile integrale generale ale metodei elementelor de
influenta au fost obtinute din reprezentdrile, descrise In coordonate carteziene (2.2.27) in baza

figurii 2.1.
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Figura 2.1. Schema fortelor unitare (b) si componentelor matricei de deplasari
Green in coordonate carteziene si cilindrice (a).

Reprezentarile integrale in coordonate cilindrice se scriu sub forma [29]:

90@

0@ = ——L(‘”G@+f( Go — @(‘”—G@)dF(M) q=23%u,pY (2.2.29)

- pentru functiile de influenta a dilatérii elastice de volum;

@ =U(q)+f[ G(p) o 0 9 @) 4o G(p)) (U(q)+lﬂr,@(q))+
r r - on, onp " ’ 2u

+(6P 2 - FG“’) ‘,”' 6P UsP — (G@———G@)““ 0@ |ar ) (2.2.30)

¢ onr on onr  onr

- pentru functiile de influenta ale deplasarilor radiale;

@ _ 7@ @) 3 3 @), 2 ) (@) , A,
Ui = O +f[(ar L LW )(Ur - @(q))

6np an[' r
W0 _ 9 ~W 2”¢ W ;@
+ (65 T — 3Gy ¢ YU drm) (2.2.31)
- pentru functiile de influenta ale deplasérilor circulare si
d A+u
@ _ (@ _ @ ( )) _
U, =U; G G, ||U Y;04
f[ 16np onr 1)( ot 2u !
pl
— (6o o 2 Go) ﬂxlaw] dr(m" (2.2.32)

- pentru functiile de influenta ale deplasarilor verticale.

in ecuatiile (2.2.30) - (2.2.32) deplasrile T.”; s = 1,7,¢; ¢ = 1, p,1p sunt determinate astfel:
L0 = 4[(B8gp — pL@)G + rLOGy + (B + 1)8,46V];

U5 = A|(BSgs — pL@)GY + (B + 1)6,65” |
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TP = A[(BS41 — & LD)Gy + x,LDGy] (2.2.33)
unde L@ este operator diferential

o L5 90 4 %w0 (2.2.34)

L(q) = Sqla ar 3, > o3

iar @ @este functia de influenti a dilatirii de volum

U@ 1aug?) v @ au@

(@) = _9
0] P ¥ . o (2.2.35)
in ecuatiile (2.2.33 functiile Gr(p ), Gg/))‘ Gép ), Gr(lp), G, se determinad cu expresiile:
G” = G = G cos(p — ¥); G = =G sin(p — ) ; 6V = G sin(¢ — ¥) (2.2.36)

unde functiile G, G; sunt solutii fundamentale ale ecuatiei Poisson (cu exactitatea unor functii

regulare) iar functiile Gr(p ), G gp), Gép ), Gr(lp) - care satisfac sistemului de ecuatii

(@)

1 2 0G
(@ (@ ¢ _
726"~ 56" — 55 = 00 = N)
@ _ 1 (@ , 2067 _

2.2.5. Metodica aplicarii MEII la calculul problemelor elastice de limita cu doua si trei

dimensiuni

Primul pas. Se scriu reprezentarile integrale (2.2.27) — (2.2.28) sau (2.2.29) — (2.2.33) pentru cazul
corpului solid elastic cu geometrie concreta;

Pasul doi. Se simplifica reprezentarile integrale (2.2.27) — (2.2.28) sau (2.2.29) — (2.2.33), tinand
cont de conditiile omogene generalizate de limita;

Pasul trei. Din reprezentarile integrale simplificate se obtin formulele structurale pentru matricele
de deplasari Green U™; i,k =1,2,3; U; s =x,,7,¢; q=&,p,, exprimate prin FGEP

sau prin functiile G, Ggp)’ Gé,p), ",

Pasul patru. Se substituie expresiile analitice pentru FGEP sau pentru functiile

Gr(p ),Ggp),Gg) ),Gr(w) in formulele structurale pentru Ui(k)(x, &) sau Us(q)ob‘ginénd expresiile

analitice respective pentru Ui(") sau U_fq);

Pasul cinci. Se substituie expresiile analitice pentru UL.(") sau Us(q) in formula integrala (2.2.26)
scrisa pentru problema de limita concreta obtinand solutiile problemei initiale de limita (2.2.24) si
(2.2.25) sub forma de integrale;

Pasul sase. Se calculeaza integralele indicate In pasul cinci obtinand expresiile analitice finale

pentru deplasarile u;.
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Pasul sapte. Se construiesc graficele rezultatelor analitice obtinute cu analiza acestora.
Concluzii la capitolul 2

In acest capitol au fost prezentate elemente teoretice esentiale necesare pentru continuarea

studiului cu privire la asigurarea preciziei de proiectare a ajustajelor imbindrilor reconditionate

specifice utilajului agricol si elaborarii algoritmului pentru calcularea ajustajelor cu strangere si cu

joc evidentiate in urmatoarele capitole.

Principalele contributii aduse in acest capitol sunt urmatoarele:

J S-a efectuat o analizd a metodologiei de rezolvare a problemelor de
interschimbabilitate a pieselor reconditionate in conformitate cu stiinta preciziilor din care rezulta
ca tolerantele stabilite in procesul de proiectare trebuie sd ia in considerare toti factorii de influenta
care apar in timpul exploatdrii si care, prin metodele existente de proiectare a ajustajelor din piesele
reconditionate, nu asigura precizia necesara.

. S-au elaborat algoritmele pentru problemele de limita de o singurd si mai multe
dimensiuni care pot fi folosite la calculul ajustajelor cu strangere si cu joc.

o Pentru rezolvarea problemelor de termoelasticitate au fost folosita metoda
reprezentdrilor integrale armonice care constd n obtinerea functiilor principale termoelastice
exprimate prin functiile Green pentru ecuatia Poisson (FPTD). Avantajul principal a metodei
elaborate constd In Tmbinarea a doud etape de rezolvare a problemelor termoelastice de limita
(PTL) intr-o singurd etapa. De asemenea, deplasarile si tensiunile termoelastice se exprima direct
prin actiunile termice date pe suprafata si in interiorul corpului termoelastic.

o S-a demonstrat ca MEII permite obtinerea solutiei problemei de limita a teoriei
elasticitatii sub forma de integrale, exprimate prin actiunile mecanice cunoscute de pe suprafata si
din interiorul corpului elastic.

. S-a stabilit ordinea de efectuare a procedurilor matematice pentru obtinerea

solutiilor problemelor termoelastice de limita (PTL) si a celor elastice de limita (PEL).
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3. Cercetari cu privire la calculul preciziei de proiectare a ajustajelor
imbinarilor cu strangere alcatuite din piese integre si cele reconditionate cu

materiale eterogene din componenta masinilor agricole

3.1. Cercetari cu privire la asigurarea preciziei imbinarilor cu strangere proprie

3.1.1. Calculul ajustajelor imbinarilor cu stringere si problemele tensiunilor de contact
In literatura de specialitate problema tensiunilor de contact si problema calculului ajustajelor cu
materiale eterogene a fost studiatd de mai multi autori cu aplicarea a mai multor metode ale teoriei
elasticitatii si termoelasticitatii: metoda solutiilor omogene [96, 97], metoda separdrii variabilelor
[76], solutiilor generale [97], metoda transformarilor integrale [117], metoda lui Svart [116],
metoda Fourier [37] metodele variationale [84], metoda potentialilor de elasticitate [42], metode
numerice [107]. Analiza si controlul preciziei asamblarii sunt prezentate in lucrarea [68]. Studiul
echilibrul elastic al copurilor de deferite forme canonice a fost prezentat in lucrarea [76].
Spre regret, existenta a mai multe metode matematice nu asigura rezolvarea tuturor problemelor
de limitd, in special a celor tridimensionale si nu permit sd se tind cont simultan de mai multi
factori care influenteaza solutia. Deci, succesul in calculul ajustajelor este dependent de calitatea
metodelor folosite la rezolvarea problemelor de limita ale mecanicii corpurilor solide deformabile,
inclusiv a teoriei elasticitatii [16, 96, 97], plasticitatii [18] si termoelasticitatii [27, 32, 36-40].
Din acest punct de vedere precizia metodelor de calcul al ajustajelor imbinarilor de piese (care de
fapt sunt probleme de limita tridimensionale) se reduce la perfectionarea metodelor matematice
existente de rezolvare a problemelor de limitad tridimensionale ale teoriei elasticitatii si
termoelasticitdtii (vezi p.2.2 al prezentei lucrari).
Spre deosebire de metodele matematice existente, metoda elementelor de influentd si metoda
reprezentdrilor integrale armonice ne permite sd tinem cont de un sir de factori prezenti in
ajustajele utilajelor agricole cum sunt: temperatura, fluxul termic, sursa de caldura, grosimea
stratului de material eterogen, modulul de elasticitate, rezistenta si capacitatea portanta a
stratului de material eterogen, coeficientul lui Poisson etc.
De adaugat ca metoda elementelor de influenta si metoda reprezentarilor integrale armonice au o
perspectiva substantiala de dezvoltare, deoarece reprezentdrile integrale generale, pe care ele se
bazeaza, pot fi deduse in diferite sisteme de coordonate ortogonale, inclusiv Carteziene, polare,
cilindrice si sferice, care se intdlnesc frecvent in geometria pieselor si ajustajelor cuplurilor
renovate cu materiale eterogene.
In aceasta lucrare, metodele mentionate urmeazi sa fie dezvoltate pentru rezolvarea problemelor
de limita de o dimensiune, de doua si trei dimensiuni (metodica de aplicare a rezolvarii acestor

probleme de elasticitate este prezentata in paragraful 2.2.1 si 2.2.5, in baza MEIIL: in cazul
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calculului ajustajelor cuplelor asamblate prin strangere proprie sau cu joc (in coordonate polare);
pentru rezolvarea problemelor de limitd de trei dimensiuni intalnite la calculul ajustajelor
asamblarilor din piese renovate, geometria carora se descrie in coordonate carteziene (de exemplu,
pentru Tmbinarile cu pana, cu caneluri, cu profil special etc. renovate prin aport de material).
3.1.2. Metode cunoscute folosite la calculul preciziei de asamblare a imbindarilor cu
strdngere proprie
Asamblarile cu strangere proprie se folosesc pentru imobilizarea unor piese care nu se demonteaza
sau care se demonteaza rar. Asamblarile cu strangere au importante avantaje: posibilitatea
transmiterii unor momente destul de mari; comportare buna la sarcini variabile, centrare precisa a
pieselor, economie de spatiu si greutate; simplitate In executia pieselor componente, cost redus
etc. Dintre dezavantaje se pot enumera: deteriorarea suprafetelor de contact la demontare;
neadmiterea suprasolicitarii imbindrii chiar o singurd data, cerinte elevate fata de suprafetele de
contact si precizia de fabricare, probleme la controlul imbindrii [15].
Imobilitatea in timpul exploatarii a imbindrilor cu strangere proprie se realizeaza prin deformatiile
elastice ale pieselor asamblate apdrute datorita diferentei de dimensiuni a suprafetelor conjugate.
Mentinerea asamblarii depinde de mai multi factori si, In primul rand, de alegerea corecta a
ajustajului, rugozitatea suprafetelor de contact, metoda asamblarii, posibilii factori de influenta
care pot aparea pe parcursul exploatarii.
Alegerea ajustajului cu strangere proprie, deci si rezistenta la patinare, se face in functie de un
numar mare de factori, printre care mai importanti sunt: parametri geometrici ai pieselor montate
si ai imbindrii; caracteristicile fizice si mecanice ale materialelor pieselor asamblate (modulul de
elasticitate, limita de curgere, coeficientul Poisson, relaxarea tensiunilor, coeficientul dilatarilor
termice a materialelor pieselor conjugate, coeficientul de frecare a suprafetelor de contact);
conditiile de incarcare (valoarea sarcinilor la care este supusd imbinarea, viteza de rotatie, masa
pieselor care se rotesc); tehnologia montarii (conditiile de presare, forta de presare, viteza de
presare, forma tesiturilor etc.); conditiile de exploatare (marimea si caracterul solicitérilor,
temperatura de exploatare, mediul de exploatare, numarul de montari/demontari etc.) [69].
in literatura de specialitate, Tmbinarilor cu strangere sunt dedicate mai multe studii, insa acestea,
de regula, se refera la imbinarile obtinute din piese noi, iar specificul imbinarilor din piese renovate
este destul de modest prezentat.
In momentul de fatd, calculul si alegerea ajustajelor imbindrilor cu stringere se efectueaza prin
metode clasice, folosind o multime de date din indrumare de specialitate. Metodele existente
presupun determinarea valorii strangerii in dependenta de solicitarile la care este supusa imbinarea

[86]. Conditia principald este ca presiunea specifica p dintre suprafetele de contact sa fie mai mare
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decat fortele exterioare la care este expusd imbinarea (forta axiala P,, si momentul de torsiune
M,).

In figura 3.1 se prezintd schema unei asamblari cu stringere proprie cu reprezentarea grafica a
epurei campului de toleranta.

Metoda clasica de calcul al ajustajului imbinarilor cu strangere proprie se porneste de la faptul ca
in rezultatul presarii are loc deformarea simultanda a bucsei (Np,) si a arborelui (Ny,), astfel
deformarea totald a pieselor imbinarii dupa asamblare este:

N = Npp + Ngg (3.1.1)

Mentiondm ca, dupa asamblare, aceastd diferenta devine egald cu zero.
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Figura 3.1. Schema de calcul a strangerilor dintre un arbore tubular si o bucsa

In aceasta figura Da — diametrul gaurii din arborele tubular; da — diametrul exterior al arborelui
tubular; Db — diametrul interior al bucsei; db — diametrul exterior al bucsei; de — diametrul
efectiv al Tmbindrii (diametrul obtinut in Tmbinare dupd asamblare); N, — valoarea efectiva a
strangerii; Np, — deformarea bucsei dupa asamblare; N,, — deformarea arborelui dupa
asamblare; N,,,, — strAngerea maxima; N,,;, — stringerea minima; ES, El, es, ei - Abaterile

superioare si inferioare, respectiv pentru alezaj si pentru arbore.

Valoarea deformatiei totale trebuie sa creeze, in zona de contact, niste forte de frecare capabile sa
imobilizeze piesele asamblate 1n toate cazurile posibile de solicitdri. Reiesind din aceasta situatie
au fost deduse careva formule de calcul exprimate prin forta axiald si momentul de torsiune care
actioneaza asupra imbindrii In functie de diametrul ajustajului, coeficientul de frecare, modulele
de elasticitate ale celor doua materiale din care este compusa piesa, coeficientii lui Lamé, etc.
Astfel, strangerile minime pentru sistemele alcdtuite din piese metalice se determind din

urmatoarele relatii [13]:

_ Pax_, (%, Ca).
Nmin. ax. — Tdplf dn (ED + Ed)’ (3.1.2)
2M c c
Ninin. tors. = nd%:f dn (i + E_Z); (3.1.3)
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2Mp\ 2
&t ()
n

Nmin. rez. = ————7—dn (C_D + ﬁ), (314)

wdnylf Ep Eq
in care Pax si Mt reprezinta, respectiv, forta axiala si momentul de torsiune la care este solicitata
imbinarea; dn — diametrul nominal al ajustajului; | — lungimea imbinarii; f— coeficientul de frecare;
Ep si Eq — modulele de elasticitate ale materialelor celor doua piese asamblate; Cp si Cq —
coeficientii lui Lamé.
Aceste formule se folosesc pentru cazul cand ambele piese sunt integre, dar nu tin cont de mai
multi factori mecanici si termici de influenta.
Formulele de calcul al strangerilor pentru imbindrile, alcatuite din piese reconditionate, cand
suprafetele de contact sunt fabricate din materiale eterogene, rezultatele obtinute nu sunt suficient
de exacte, deoarece nu iau in considerare toti factorii de influentd, cum sunt cei termici
(temperatura, fluxul de caldura, sursa de caldura, coeficientul de conductibilitate termica etc.), cei
mecanici (deformatiile remanente dupa presare din straturile aplicate pentru compensarea uzurii,
deformatiile termoelastice, deformatiile plastice rezultate in procesul de exploatare, rezistenta
admisibila a materialelor eterogene la diferite solicitari etc.).
Bazandu-se pe teoria elasticitatii, Vorobiov si Bejelukova [73] au propus formule pentru
determinarea strangerii dintre o piesd metalica si una din polimer. De mentionat ca formulele de
calcul diferd in functie de suprafata pe care a fost aplicat stratul compensator de uzura. Aceste
formule prezinta calcule care se fac cu anumite simplificari, ceea ce reduce esential gradul de
exactitate a rezultatelor. Remizov, Bochikov si Braghinskii [114] recomanda corectarea valorii
strangerii folosindu-se de coeficientul de compensare termica.
O abordare nouad in calculul ajustajelor cu strangere proprie a fost propusa de catre V. Seremet si
Gr. Marian [11] care, au propus folosirea functiilor Green la rezolvarea problemelor de limita ale
pieselor reconditionate cu straturi compensatoare de uzura pentru ajustaje alcdtuite din piese
cilindrice tubulare. Aceste principii sunt dezvoltate, in continuare, in teza de doctor habilitat [12,
13] prin elaborarea unei metode de calcul care permite dimensionarea imbinarilor cu strangere
pentru conditiile cand Tn zona de contact existad un strat intermediar cu plasticitate considerabil mai
mare decat a pieselor de baza. Metoda se refera la asamblarile cand o piesa este metalica, iar a
doua este reconditionatd cu straturi compensatoare de uzura din materiale compozite si nu se tine
cont de o serie de factori cum ar fi: sursa interioard de caldura, temperatura, fluxul de temperatura,

conductibilitatea termica, coeficientul de dilatare termica a materialului etc.
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3.2. Perfectionarea metodei de calcul al imbinérilor alcituite din piese metalice
integre

3.2.1. Determinarea cimpului de temperaturd in zona de contact a imbindarilor cu
strdngere proprie
Cum s-a mentionat in subcapitolul precedent metodele existente de calcul al ajustajelor cu
strangere nu iau In considerare toti parametrii de influenta asupra imbindrilor cu strangere alcatuite
din doud materiale eterogene, de exemplu a temperaturii din zona de contact, sursele de generare
a caldurii, coeficientii de dilatare termica liniara, coeficientii de conductibilitate termica etc.
Pentru lichidarea acestui dezavantaj se propune de efectuat calculul ajustajelor cu strangere prin
folosirea functiilor Green prezentatd in subcapitolul 2.2.1 si a metodei integrarii directe. Schema

asamblarii este prezentatd in figura 3.2.

bucsa

F. | e e ——

M
arbore - \ I

\ E; V0, %, A, S, ¥,

Figura 3.2. Schema imbinirii prin strangere alcatuita din piese integre cu caracteristici
fizice si mecanice diferite

La prima etapa formulam problema de limitd necesara pentru determinarea campului de
temperatura prezent in imbinarile alcatuite din diferite materiale [14].
Pentru determinarea campului de temperaturda rezolvam problema de limitd compusd din

urmatoarele ecuatii diferentiale:

d’Ty(r) | 1dTy(r) _ _s
dr? r dr a

- pentru arbore, (3.2.1)

1
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d’Ty(r) |, 1dT(r) _  s2(r)
dr? r dr a,

- pentru alezaj (3.2.2)

in care T1(r), si(r) si a: reprezinta respectiv campul de temperatura functie de r, sursa de caldura
functie de r si constanta conductivitatii termice in arbore; T2(r), S2(r) si a2 respectiv in alezaj.

Constantele arbitrare de integrare din T1(r) si T2(r) se determind din urmatoarele conditii de limita:

Ty(ry) =Ty 5iTo(r3) = To. (3.2.3)
si de conjugare:
T (ry) = To(r2); A dT;—(:Z) = AszZ—YZ) (3.2.4)

.....

Pentru rezolvarea problemei de limita formulata anterior este necesar de sa se determine solutiile
generale ale ecuatiilor diferentiale (3.2.1) si (3.2.2) care pentru surse constante de caldurd au

urmatoarea forma:

2

T,(r) =c; +¢c,Inr — 541: - pentru arbore (3.2.5)
s
T,(r)=fi+ f,Inr — 5'42;2 - pentru alezaj (3.2.6)

unde ¢4, ¢, si fi, fo sunt constante de integrare care se determina din conditiile (3.2.3) si (3.2.4).
Substituind expresiile (3.2.5) si (3.2.6) in conditiile de limita (3.2.3) si in conditiile de conjugare

(3.2.4) obtinem urmatorul sistem de ecuatii lineare:

2 2
ST, S,I.
c,+¢,Inr, —i—lle; f,+f,Inr, - =22 =T,
a
2 (3.2.7)
s} s,I;7 r7(s, s
c,+c,Inr, — Aiazl =f+f,Inr,— 42a22 s A4C, — A, f, Z%(;_a_ﬂ
Solutia sistemului de ecuatii (3.2.7) poate fi scrisd sub forma:
(= ST g i =S4T, 1,
c1_4—r1 +1,-C,Inr; 1_4—r3 +1, -1, Inr
8 2
r3 r2
) N,4, + N, In . N,4, —N,In . (3.2.8)
— 2 . _ 1
€= 2 Pk fo= A 2
\ r2 rl r-2 rl
in care
_ S22y, 52 (2 _ 2 N =T (st s
N, = v (ry —r{) + e (r§ —rs)+T,—Ty; N, = . ( . . ) (3.2.9)

61



Substituind coeficientii ¢y, ¢, si f1, f> din (3.2.7) 51 (3.2.8) In (3.2.5) si (3.2.6) obtinem urmatoarele
expresii finale pentru campurile de temperaturad in ambele componente ale cuplei tribologice [14]:

T,(r) = :—all(rf —r2)+ Ty + ¢ lanl;Tz(r) = :722(1’22 —r2)+ T+ f, lné (3.2.10)

3.2.2. Determinarea strangerii imbinarilor alcatuite din piese integre metalice
Determinarea strangerii pentru imbinarile supuse diferitor tipuri de solicitari este determinatd de
actiunea fortelor care apar in zona de contact ale pieselor conjugate si de factorii insotitori pe
parcursul exploatdrii (sursele interioare de caldura s;, s, si temperaturile Ty, T, prezente pe
suprafetele interioara si exterioara a Imbindrii; fortele centrifugale cvasistatice din piesele
singulare si Imbinate). Astfel problema de limitd pentru imbindrile din piesele reconditionate cu
materiale de natura diferitd se reduce la rezolvarea a doua ecuatii diferentiale - una pentru arbore
si a doua pentru alezaj [14].

In cele ce urmeaza se prezinta formularea ecuatiei pentru arbore:

() (3.2.11)

in care Uyt sunt deplasdrile radiale din arbore, fi(r) este functia de:

A?Upy (1) | 1dUn () _ Ura(r) _
dar? r dr r?

- derivata temperaturii pe raza arborelui circular (r; < r <r,; 0 < ¢ < 2m):

anm _ s e (3.2.12)

dr 2a, r
- g1 constanta dependentd de coeficientul Poisson vi si coeficientul dilatdrii termice liniare a1
determinata cu relatia:
¢, = (1+vpay, (3.2.13)
- by este o constanta determina cu relatia:
by = [(1—v2)/E,] - y102g™, (3.2.14)
in care E1si y1 sunt modulul de elasticitate si greutatea specifica a materialului arborelui, w — viteza
unghiulara de rotire, g — acceleratia caderii libere.

Astfel, expresia generala pentru functia f(r) este:

fi(r) = qldel—fr) — by, (3.2.15)
iar cea finald din ecuatia (3.15) are urmatoarea forma:

— _ (151 Dic2
£,(r) = (m1 + by )7+ 2 (3.2.16)

Ecuatia diferentiala pentru alezajul (r, < r < r3; 0 < ¢ < 2m) se formuleaza, in mod analogic,
cum a fost formulatd pentru arbore. Sensul fizic al acestei ecuatii reprezinta echilibrul imbinarii

exprimat prin deplasari si are urmatoarea forma [14]:
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d*Upa(r) | 1dUp(r)  Ura(r) _ (4252 afs
dr? +T dr rz (Zaz +b2)7"+ r ! (3.2.17)

In continuare prezentim solutiile generale pentru ecuatiile diferentiale ale deplasarilor din arbore

3.2.11) - (3.2.16) si alezaj (3.2.17), care sunt compuse din solutiile generale m,r + —2 si k,r +
( , j p tiile g S

kr—z a ecuatiilor omogene (3.2.11), (3.2.17) si solutiile particulare Upq () + U, () si Uy (r) +

U, (r) determinate in rezultatul calculirii integralei de la produsul functiilor Green pentru piesele

conjugate si partile drepte (fi(r), f2(r)), care sunt cunoscute. In rezultat obtinem urmatoarele ecuatii:
Up(r) = myr + ﬂ +Ur (r) + 0w1(T)'

(3.2.18)

Ur () =q4 (czrlnr —Falr ), Uy (r) = —

T2 (T) = k1T + + U21(’r') + l]w2 (T')
Ura(r) = q; (fzrlnr — = T3); Uy, (r) = _b2.3

164, 8

(3.2.19)

in care my, My, K1, k2 sunt constante arbitrare de integrare, determinarea carora necesita cunoasterea

tensiunilor radiale in arbore g1 (1) si in alezaj a,.,(r) folosind legea Duhamel — Newman [14]:

0,4(r) = 12/ (dU”(T) + v, U”r(r)) E,a,T,(r) — pentru arbore;
By (QUps(r) . Un(r) _ (3.2.20)
O (1) = - ( v, ) — E,a,T,(r) — pentru alezaj

Substituind deplasarile (3.2.18) si (3.2.19) in ecuatiile (3.2.20) obtinem urmatoarele expresii

pentru tensiunile radiale exprimate prin constantele de integrare:

_Emy  Eimy .
O-rl(r) T 1-vy (14v)r? TP (7"),
P1 (r) = P1o (1) + pir(1); plw(r) = —%1(3 +vr?; (3.2.21)
pir(r) = 2 41 [ 2] — Eya T1 (1)
_ Eks Bk )
Or2 (T‘) T 1-vy (14vp)r? TP (7"),
P2 (7') = D20 (1) + P2r (1); P20 (7”) +02r(1); D20 (); (3.2.22)

2] — Eya,T,(r)

unde pi(r) si p2(r) reprezinta presiunile radiale in arbore si in alezaj care sunt compuse din

Por(r) = 2 4> [fz

presiunea cauzatd de temperatura (p17(r), p27(r)) si fortele centrifugale (Piw(r), P2s(r)).

Pentru determinarea constantelor arbitrare de integrare my, m, ki, k2 folosim urmatoarele conditii

de limita:

0r1(r) =0, 0,1(r2) = Prmin (3.2.23)
pentru arborele (r;, <r <r,; 0 < ¢ < 2m)si

0r2(12) = Pmini  0r2(r3) = 0 (3.2.24)
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pentru alezaj (r, <r <13 0<¢ < 2m).
Substituind (3.2.21) si (3.2.22) in conditiile de limita (3.2.23) si (3.2.24) obtinem urmatoarele doua

sisteme alcatuite din cate doua ecuatii liniare 1n raport cu constantele my, Mz si k1, k2 [14]:

Elml ElmZ
— [ r.
1-v, 1+ 1/1)rl2 pl(l)
£ e - pentru arbore (3.2.25)
1m1 lmZ
kl_Vl (1+v1)r22 pmln pl( 2)
( E1k1 _ E1k2 _ (r )
1-v, (1 + vl)l‘l2 =P
9 Ek Ek - pentru alezaj (3.2.26)
e A Y
(1-v, (1-l—v2)r3

Solutia sistemului (3.2.25) se scrie sub forma:

(1_‘/1)[( Prin — P (1))r7 + pl(rl)rlz]

m, = 2 2
El(rz h - pentru arbore (3.2.27)
m. = (1+V1)[pmin - pl(r2)+ p1(r1)]r22r12
’ E1 (r22 - r12

La fel scriem solutiile pentru sistemul (3.2.26)

k — (L-v, )[( Puin — P2 (1)1 = P, )r32]
. E,(r2 -12)

, , ~pentru alezaj (3.2.28)
K. — (1+V2 )[pmin + pz(rz)_ pz(r3)]r2 I3
i Ez (r32 - |’22)

Valoarea strangerii minime (Nmin) pentru cazul solicitarilor mecanice (forta axiala, moment de
torsiune si actiunea simultand a acestora) si termice (sursa de caldura, temperatura si fluxul de
caldura din elementele componente si din zona de contact) poate fi determinatd cu urmatoarea
relatie:

Now = Np  + N+ Ny =2(U,, (1) +U,,, (1)) +
2(U 11 (1) +U 11 (1)) + 2(U 1, () +U 5, (1))

unde N, ., N, Nr

? Sl Wmin’

(3.2.29)

m Sunt stringerile cauzate de solicitarile mecanice si cele termice.

Componentele relatiei (3.2.29) se determina folosind constantele din (3.2.27) si (3.2.28) substituite
in (3.2.21) si (3.2.22) si grupand expresiile obtinute pe 1anga Pmin; Pre (1), Pro (r2)si par (r1), par
(r2); P20 (r2), P2o (r3)si past (r2), pa1 (r3).

In acest mod, strangerea N, . se determina cu formulele [14]:
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2 2
N - _ pmin 2r_2|: 1+ el _ﬁ_'_ (1+ eZ) ﬁ:|, el - ::_1’ e2 = r_z (3230)
2

Ell-e) E,  E(-€) E,

rS
sau
h —v. h, +v 1+e? 1+e?
N, =p.d|2—"2+-2—2d,=2r,; h = L-h = 2 3.231
Prin pmln 2( E1 E2 J 2 2 1 1_612 2 1—622 ( )

Formulele de determinare a presiunii p(ppax, Pu,, ppaxm)mm depind de mirimea fortei axiale

P,,, momentul de torsiune M, si de actiunea concomitenta a fortei P,, si a momentului M, care

trebuie transmise de la arbore la bucsa se scriu sub forma:

‘
_ P
2M,
Prin = { Pu, = 71t (3.2.32)
— \/pjx —'_(ZI\/It/dZ)2
L Praymt 7Z|d22f

unde f este coeficientul de frecare in zona de contact; | - lungimea zonei de contact.
Substituind (3.2.22) in (3.2.21) obtinem urmatoarele formule finale pentru determinarea
strangerilor minime, cauzate de forta axiala P,,, momentul de torsiune M, si de actiunea

concomitenta a fortei P, si a momentului M,:

.
NPax — pax d2 hl_V1_|_h2+V2
d,If E, E,
_ 2M, h—v, h,+v,
Prin = Mo = g dz[ E | E (3.2.33)
2
N _ \/p§x+(2Mt/d2) d h1_V1+h2+V2
Paxme Ad; f ‘L E E
\ 2 1 2

care coincide cu formulele lui Lamé (3.3.2) - (3.3.4).

Pentru determinarea componentelor N, .. si Ny, . din (3.2.29), folosim metodologia din cazul

precedent. Astfel obtinem urmatoarele relatii de calcul:
{N(umin } _ d2|:—{ plw(rz )}[ hl _Vl J n 2 e12 jplw(rl)}:| _
NT min plT (r2 ) El Elnl 1 plT (rl)
S,
dzH p2w(r2)} (1+V2h2)+ 2 {pm(rs)}:|+d2{_w} (3.2.34)
pZT (r2) E2 E2n2 pZT (r3) ST

in care
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_ 3 s :
Sa)zé(bZ_bl); St Z(%CZ‘QZ]‘Z)Ian_é %Jrq;_zz |

b = [1-v2 B} neta i, = [i-v2)/E, | e (3.2.35)

Oy =(1+v1)a1; o)) =(1+v2)a2;n1 =1—312? Ny =1—e§

iar marimile p14, (12), P1w (1), P20 (2), P20 (13) §1 P17 (12), P17 (1), D21 (r2), P21 (r3) se calculeaza

dupa formulele:

E.b E.b
plw(rZ):_ (3+V1)r2 ; plw(rl) (3+V1)I’1
8‘1 v ) 8- Vi 2) (3.2.36)
pZ(o(r ) _(_) 3+V2 p2w( ) 81—1/2 3+V2)I’3 )
2

E S
Py (rl) = ﬁ q1|:C2(1+ (1+ Vl)ln rl)_ ﬁ@*‘ Vl)r12:| -Eal;
1

(3.2.37)
E S
plT(rZ):ﬁql|:c2(l+(l+vl)ln r2)_ﬁ(3+vl)r22:|_ElalTl(rZ);
1
(3.2.38)
T,(r,)=T, +i(r2—r2)+c In’.
1\"2 1 4a1 1 2 2 rl’
E
b= 152 L L) 2 (e
2 2
(3.2.39)
E,o,T, () T,(5)=T, + f, |n:—2,
3
pZT(r) 2%[ 2(1+(1+V2)|nr3) a (3+V2) } E,a,T,
2 (3.2.40)

Mentionam ca algoritmul de calcul si calculul numeric propriu zis a temperaturii si a strangerilor

minime pentru imbinarea din figura 3.2 sunt prezentate In anexele A si B.

3.3. Perfectionarea metodei de calcul al strangerii proprii a imbinarilor
reconditionate cu materiale eterogene

3.3.1. Determinarea cimpului de temperaturd in zona de contact a imbindarilor cu
strdngere reconditionate cu materiale eterogene

Schema asamblarii este prezentatd in figura 3.3.
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Strdat cOmpensator de uzurd Bucsd
E, v, o, A, e, 8,7, E,v,a, 0,8, 7,
7, 3

RS S S s

"‘,‘ Arbore T
/

Figura 3.3. Schema imbinirii prin stringere alcatuita din piese reconditionate cu materiale eterogene

La prima etapda formuldm problema de limitd necesard pentru determinarea cdmpului de
temperatura prezent in cuplele imbinarile cu strangere din diferite materiale [14].
Pentru determinarea cdmpului de temperaturd rezolvdm problema de limitd compusd din

urmatoarele ecuatii diferentiale:

2
d (;Frlz(r) %de1r(r) =20, pentru stratul compensator de uzura (3.3.1)
1
s
d?T,(r) 1dTR(r) _ _ s2(n) :
oz T ar o m pentru alezaj (3.3.2)

in care T1(r), si(r) si a1 reprezinta respectiv campul de temperatura functie de r, sursa de caldura
functie de r si constanta conductivitatii termice in stratul compensator de uzura; Ta(r), S2(r) si az
respectiv in alezaj.

Constantele arbitrare de integrare din T1(r) si T2(r) se determina din urmatoarele conditii de limita:
T, (ry)) =Ty siTo(r3) =T, (3.3.3)

si de conjugare:

dT dT
Ty(rs) = T(rp); Ay T2 = 3, T2 (3.3.4)

Pentru rezolvarea problemei de limitd formulatd anterior este necesar de sa se determine solutiile
generale ale ecuatiilor diferentiale (3.3.1) si (3.3.2) care pentru surse constante de cédldurd au

urmatoarea forma:

2
T,(r) =c¢; + ¢, Inr — % - pentru stratul compensator de uzura (3.3.5)
1
s
2
T,(r) =f, + f,Inr — % - pentru alezaj (3.3.6)
2
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unde c4, ¢, si f;, f, sunt constante de integrare care se determina din conditiile (3.3.3) si (3.3.4).
Substituind expresiile (3.3.5) si (3.3.6) in conditiile de limita (3.3.3) si in conditiile de conjugare
(3.3.4) obtinem urmatorul sistem de ecuatii lineare:

2 2

S, S,
C,+CInr —==T;f +f,Inr, -2 =T,
da a,
(3.3.7)
c,+¢Inr. —ﬁ—f+f Inr. —ﬁ'ﬂlc -1, f —ﬁ 5 5%
1 2 2 4a1 1 2 2 4a2 ’ 2 22 2 81 a2
Solutia sistemului de ecuatii (3.3.7) poate fi scrisd sub forma:
( s s
o) :arf +T,—c,Inr; f, :4—;2r32 +T,—f,Inr,
In " In 2
X Ny4, + N, n? N4 —N, n? (3.3.8)
— 2 . _ 1
€= h | fo= PR
\ r2 r1 r2 rl
in care
— S (p2 _ 2y 4 S22 _ 2 TN, = (s Aesy
Ny = 22 (F =D 4 20 - 1) + T, — TN, = 2 (P22 - 222 (33.9)

Substituind coeficientii ¢4, ¢, si fy, f, din (3.3.8) 51 (3.3.9) 1n (3.3.5) si (3.3.6) obtinem urmatoarele
expresii finale pentru cimpurile de temperatura in ambele componente ale imbinarii [14]:

T,(r) = :Tll(rf -1+ T+ ¢ lni;Tz(r) = :Tzz(rg —r)+T,+1, lni (3.3.10)

3.3.2. Determinarea strangerii imbindrilor alcdtuite din piese reconditionate cu

materiale eterogene

Determinarea strangerii pentru Tmbindrile supuse diferitor tipuri de solicitari este determinata de
actiunea fortelor care apar in zona de contact ale pieselor conjugate si de factorii insotitori pe
parcursul exploatdrii (sursele interioare de cadldurd s;, s, si temperaturile Ty, T, prezente pe
suprafetele interioard si exterioara a imbindrii; fortele centrifugale cvasistatice din piesele
singulare si Tmbinate). Astfel problema de limitd pentru imbindrile din piesele reconditionate cu
materiale de natura diferita se reduce la rezolvarea a doua ecuatii diferentiale - una pentru arbore
si a doua pentru alezaj [14].

In cele ce urmeaza se prezintd formularea ecuatiei pentru stratul compensator de uzura:

d*Ury (1) 1dUri (1) Ura(r) =1 (I‘) (3311)

dr2 r dr r2

in care U1 sunt deplasdrile radiale din stratul compensator de uzura, fi(r) este functia de:

- derivata temperaturii pe raza arborelui circular (r; <r <r,; 0 < ¢ < 2m):

68



CLE LGN R (3.3.12)

dr 2aq r
- Q1 constanta dependentd de coeficientul Poisson vi si coeficientul dilatarii termice liniare o

determinata cu relatia:

q: = (T +vay, (3.3.13)
- b1 este o constanta determina cu relatia:
by = [(1=Vv})/E{] - yiw?g™?, (3.3.14)

in care E1si y1 sunt modulul de elasticitate si greutatea specifica a materialului stratul compensator
de uzura, o — viteza unghiulara de rotire, g — acceleratia caderii libere.

Astfel, expresia generald pentru functia f(r) este:

dTq(r)
dr

fi(r) =q —byr, (3.3.15)

iar cea finala din ecuatia (3.3.11) are urmatoarea forma:

— _ (%151 12
f,(r) = (2a1 +by)r+3 (3.3.16)
Ecuatia diferentiala pentru alezajul (r, <r <rs; 0 < ¢ < 2m) se formuleaza, in mod analogic,

cum a fost formulata ecuatia pentru stratul compensator de uzura.

2
d*Urz (1) | 1dUre () _ U@ _ _ (% n bz) r4 QZsz, (3.3.17)
2

dr2 r dr r2

Sensul fizic ale acestor ecuatii constd in echilibrul imbinarii exprimat prin deplasari [14]:
In continuare prezentim solutiile generale pentru ecuatiile diferentiale ale deplasarilor din stratul

compensator de uzura (3.3.11) - (3.3.16) si alezaj (3.3.17), care sunt compuse din solutiile generale
myr + % si kyr+ % a ecuatiilor omogene (3.3.11), (3.3.17) si solutiile particulare G,r(r) +
Uy (r) si Gyp(r) + 0y, (r) determinate in rezultatul calcularii integralei de la produsul functiilor

Green pentru piesele conjugate si partile drepte (fi(r), f2(r)), care sunt cunoscute. in rezultat

obtinem urmatoarele solutii generale finale pentru ecuatiile neomogene (3.3.11), (3.3.17):

U (r) = myr + % + 0, (r); Uy () = Qg7 (r) + Gy, (r);

Wr(0) = g (erinr—2r); Gy, () = — 27, (3:318)

16a, 8

s
k _ _ - -
U, (r) =kr+ TZ + U, (1); Uy (r) = 0,7 (1) + i, (1)

ityr(r) = qz (Erinr — 12—;13); fipy (r) = — 2213 (3.3.19)

8
in care m1, My, K1, K2 sunt constante arbitrare de integrare, determinarea carora necesitd cunoasterea
tensiunilor radiale in stratul compensator de uzurd o.,(r) si in alezaj o.,(r) folosind legea

Duhamel — Newman [14]
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o (1) = B (M + vy U%(r)) — Eq04 Ty (1);

1-v2 dr
By (dUn() | . Up()
0r2(1) = 175 (d— +v, —) — E,a, T, (1) (3.3.20)

Substituind deplasarile (3.3.18) si (3.3.19) 1n ecuatiile (3.3.20) obtinem urmatoarele expresii

pentru tensiunile radiale exprimate prin constantele de integrare:

E1m1 E1m2
1-vq (1+vq)r?

op(r) = +p1(0); p1(r) = P16 (@) + p1r(0);

b
Pio() = — 5 (3 +v)r;

pir(®) = 2z as 1+ A +v)InD) = 2= G+ v)r?| - BT () (3.3.21)

16

EZkl E2k2
1-— V1 (1 + Vl)rz

or2(r) = + p2(1); p2(r) = P (1) + por(0);

b
P2e (1) — ?2 (3 + vy)r3;

S2
1632

por(r) = f_—zvlng [fz(l + (1 +vyInr) — 3+ vz)rz] — E,a, T, (1) (3.3.22)

unde p1(r) si p2(r) reprezinta presiunile radiale in stratul compensator de uzura si in alezaj care sunt
compuse din presiunea cauzata de temperatura (p17(r), p27(r)) si fortele centrifugale (piu(r), P2o(r)).

Pentru determinarea constantelor arbitrare de integrare m¢, my, k1, k2 folosim urmatoarele conditii

de limita:

ury(r) = 0;  041(r2) = Prmin (3.3.23)
in stratul compensator de uzurd (r; < r<r,; 0 < ¢ < 2m) si

0r2(T2) = Pmin;  Ur2(r3) =0 (3.3.24)

pentru alezaj (r, <r <r;; 0 < ¢ < 2m).
Substituind (3.3.18), (3.3.21) si (3.3.19), (3.3.22) in conditiile de limita (3.3.23) si (3.3.24)
obtinem urmatoarele doua sisteme alcatuite din cate doud ecuatii liniare in raport cu constantele

msa, mp §i ka, ko [14]3

mp _
mry +-- = —U;(ry)
Eim;  E;m, ! - pentru stratul compensator de uzura (3.3.25)
1-v;  (1+vprd Pmin — P1(r2)
s
Exk E;k
1ivl - (1+12§r2 = Pmin — pz(l‘z) .
; - pentru alezaj (3.3.26)

k _
kirs + r_z = —1,(r3)

Solutia sistemului (3.3.25) se scrie sub forma:
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E1[rf(1-vy)+r3(1+v)] - pentru stratul comp. de uzura (3.3.27)

{ _ [Pmin=p1(r2)Ir3(1-v§)—E1 T (ry)rs(1-vy)
m; =
— = 2
m, = —u;(r))r; —myr{

La fel scriem solutiile pentru sistemul (3.3.26)

k., = [Pmin—P2(r2)Ir3(1-v3)-Ez,(r3)rz(1-v,)
! E2[r3(1-v2)+13(1+0,)] - pentru alezaj (3.3.28)
kp = =0, (r3)rs — kqr3
Valoarea strangerii minime (Nmin) pentru cazul solicitarilor mecanice (forta axiala, moment de
torsiune si actiunea simultand a acestora) si termice (sursa de caldura, temperatura si fluxul de
caldura din elementele componente si din zona de contact) poate fi determinatd cu urmatoarea
relatie:
Nmin =Np, .+ Nminw + Nmin = 2(Urlp(rz)"‘uer(rz))+ 3.3.29
(3.3.29)
2(Ur10 (1) +Ur 26, (1)) + 2(Upar (1) + Up 7 (1))

unde Ny, ., Npin,» Nmint sunt strangerile cauzate de solicitarile mecanice si cele termice.
Componentele relatiei (3.3.29) se determina folosind constantele din (3.3.27) si (3.3.28) substituite
in (3.3.18) si (3.3.19) si grupand expresiile obtinute pe 1angd Pmin; U1 (), Uyr(ry);
P10 (r2), P11(r2), P26 (r2), P21 (12); §i Uz, (r3), Upr (1)

In acest mod, strangerea Np,.in S€ determina cu formulele [14]:

_ r3(1-vi)ri-rH rj(1-v3)(r3-rd)
Nmin = 2Pmin [El[rf(l—ul)+r§(1+ul)]rz Ez[rZ(1—vz)+e3(1+vy)]r; (3.3.30)
Ssau
o (1-vi)(a-e}) (1-vi)es-1y |, _h. N
NPmm - pmlndz [El[ef(l—vl)+(1+ul)] Ez[(1—02)+e§(1+02)] ’el - I’2 192 - I’3 (3.3.31)

Formulele de determinare a presiunii p(ppax, Pu,, ppaxl\,[t)min depind de mirimea fortei axiale

P,x, momentul de torsiune M, si de actiunea concomitenta a fortei P, si a momentului M, care

trebuie transmise de la stratul compensator de uzura la bucsa se scriu sub forma:

( P
pPax - ﬂdzlf
2M,
P =< P, = 2t (3.3.32)
_JpL+(2M,/d, )
L Peymt 7Z‘|d22f

unde f este coeficientul de frecare in zona de contact; 1 - lungimea zonei de contact.
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Substituind (3.3.32) in (3.3.31) obtinem urmatoarele formule finale pentru determinarea
strangerilor minime, cauzate de forta axialda P,,, momentul de torsiune M, si de actiunea

concomitenta a fortei P,y si a momentului M;:

( N, = Pax (1-vi)(a-ed) (1-v3)(e3-1)
Pax ™ qd,1f 2 [Eq[e2(1-vy)+(1+v1)] | Ex[(1-vz)+e2(1+vy)]
_ 2M; (1-vi)(a-ed) (1-v3)(e3-1)
Np in = 3 Nm, = md2lf 2 [El[e§(1—u1)+(1+u1)] Ez[(1-vz)+e2(1+0y)] (3.3.33)
N _ |PE+(2M/dp)? (1-vi)(a-e?) (1-v3)(e3-1)
" PaxM¢ md2lf 2 |E1[e2(1—vp)+(14v1)] | Ex[(1-vp)+eZ(1+vy)]

in care d; este diametrul nominal al imbinarii.
Pentru determinarea componentelor N, . si Np_. din (3.3.29), folosim metodologia din cazul

precedent. Astfel obtinem urmatoarele relatii de calcul:

{Nminw}= d [_{plw(rz)} (1-v3)(1-€%) _{pr(rz)} (1-v2)(e%-1) ]_

NminT P11 (r2)) Erle2(1-v)+@+v)]  (por(ry)) E2[(1-v2)+ed(14v,)]

2 Bl _BOoG) ) Tl (0 (i) )

Uy (r)ry ef(1-vy)+(1+vy)]rs 1_12-1-(1'3)1'3 (1-v2)+e5 (1+v;)]r;
Upg (rz)} {ﬁm(rz)}
2{— 2% 3.3.34
r(r)) T g (ry) (3:3.34)
in care
¥ . b
Uy7(ry) = 2q4 (CZFZ Inr, — %;rs); iy, (ry) = _Tlr%
0 . b
lzr(ry) = 20z (fora Inry = 2-13); G (ry) = =13 (33.35)

by =[(1- V12)/E1])/1(U29_1} b, =[(1— V%)/Ez] 'Vzwzg_li
a1 = (1 +vdag; g =10 +v)aygn, =1—ef; n,=1-¢j,

iar marimile Py (1), U1 (1), P2e(12), U, (r3)  si par(rz), Uyp(ry), par(ry), Upp(rs)  se

calculeaza dupa formulele:

fip(ry) == q (cpry Inry — =213
16a
1 (3.3.36)
- _ s2 3
Upr(r3) = qz (fzrg Inr; — Toms r3)
b . b
P1o(r2) = — El_ S (3 +vrs; Gy, (r) = ——rf
8(1-vi) 8
Ezb, 2. - b, 3 (3.3.37)
P2w (FZ) - 8(1—\}%) (3 + Vz)rz; Uy, (rg) = —?rg
pir (1) = 1?—1/%611 [62(1 +(1+v)inr,) — 1221 3+ vl)rzz] — E;a, Ty (1y); 533

Ty(r) =Ty + 2 (2 —12) + ¢, In2;
4(11 1
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S2

B+ vz)rzz] -

Par(r) = 22 gy [L(1+ (1 +vy) Inry) — =2
2 2 (3.3.39)

— E,a;To(13); To(r) =Ty + f ln:—z

Concluzii la capitolul 3
In baza cercetarilor cu privire la calculul preciziei de proiectare a ajustajelor imbindrilor cu
strangere au fost aduse urmatoarele contributii:
1. in baza analizei metodelor de calcul al ajustajelor cu strangere corelate cu problemele tensiunilor
de contact s-a constatat ca metoda elementelor de influentd si metoda reprezentarilor integrale
armonice au o perspectiva substantiala de dezvoltare, deoarece reprezentarile integrale generale,
pe care ele se bazeazd, pot fi deduse in diferite sisteme de coordonate ortogonale, inclusiv
Carteziene, polare, cilindrice si sferice, situatie intdlnita frecvent in geometria pieselor si ajustaje
cuplurilor tribologice renovate cu materiale eterogene.
2. Analiza metodelor cunoscute de calcul al ajustajelor cu stringere a scos in evidenta ca, practic,
toate metodele existente se bazeazd pe legea lui Lamé si, de reguld, sunt recomandate pentru
imbinarile din piese noi.
3. Au fost construite relatiile necesare pentru determinarea campului de temperaturd in zona de
contact a imbindrilor cu strangere din diferite materiale.
4. S-au obtinut relatii analitice, bazate pe functiile Green, pentru calculul strangerii minime functie
de majoritatea parametrilor de influenta posibili sa apara in timpul exploatarii si asamblarii.
5. S-a alcatuit algoritmul pentru stabilirea cAmpurilor de toleranta pentru imbinarile cu strangere
prin calculul strangerii minime functie de solicitarile mecanice, cele cauzate de fortele centrifugale
si actiunile termice, cu considerarea deformatiilor cauzate de distrugerea microreliefului si de
numarul de montari repetate.
6. A fost alcatuit un algoritm de calcul al ajustajului minim cu folosirea facilitatilor mediului de
calcul Maplesoft 15 care poate fi folosit pentru majoritatea cazurilor de solicitari posibile de a fi

prezente Tn imbindrile cu strangere proprie.
4. Cercetari cu privire la perfectionarea metodelor de calcul al
elementelor ajustajelor cu joc din imbinarile alcatuite din piese reconditionate
cu materiale eterogene

4.1. Cercetari cu privire la calculul preciziei ajustajelor imbinarilor cu joc
4.1.1. Lagarele de alunecare si principii de alegere a tolerantelor si ajustajelor pentru

aceste imbinari
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Lagarele de alunecare sunt Imbinari intalnite foarte des in constructia de utilaje agricole, care la
proiectare sunt prevazute cu un anumit joc intre suprafetele de contact. Aceste organe de masini
asigura rezistenta pieselor cu miscare de rotatie (completa si oscilantd), de translatie sau pivotanta.
Ca forma, cel mai des se intalnesc cu suprafete cilindrice, pene, conice, sferice (cu aliniere
automata pentru sarcini radiale si elicoidale). Suprafetele plane se intalnesc in forma de dreptunghi
cu doua laturi scurte si doud laturi lungi, care mai sunt numite si fasii (de exemplu, arbori canelati
lungi, ghidaje la diferite masini unelte si masini agricole etc.) cu doua laturi scurte si doua laturi
mijlocii, care mai sunt numite si semi-fasii (de exemplu, pene, came glisante, arbori si flanse
canelate) si cu diferite lungimea laturilor care nu diferd mult (in aceasta lucrare noi le-am numit
simplu — dreptunghiuri). Dupa regimul de frecare lagarele de alunecare, ponderea cea mai mare
revine lagarelor cu frecare uscata si limitad. Lagarele cu frecare fluida se intalnesc, doar in
motoarele cu ardere interna.

Din punct de vedere tribologic in lagarele de alunecare din constructia masinilor agricole exista
frecare de alunecare si de pivotare.

Frecare de alunecare (glisare) se referd la rezistenta survenitd la suprafata de contact a
elementelor cuplei tribologice care se misca rectiliniu unul in raport cu celalalt, deplasarea avand
loc in planul tangent la suprafata comuna. Forta de frecare care apare in urma interactiunii dintre
corpuri are sens opus miscarii si nu depinde de marimea suprafetei de contact, dar depinde de
proprietatile corpurilor aflate in contact. Marimea care ne da date despre natura suprafetelor aflate
in contact poarta numele de coeficient de frecare.

Frecarea de pivotare se refera la rezistenta creata la rotirea unui corp in jurul normalei la un plan
tangent comun celor doua corpuri in punctul de contact.

In functie de efectul pe care-l exerciti, frecarea din imbinarile cu joc poate avea caracter nedorit,
dorit (ambreiaje, transmisii de frictiune, frane etc.) sau mixt (Imbinari cu filet, imbindri cu pana
etc).

Caracterul nedorit al frecarii se remarca in diferite imbinari cilindrice cu joc, Imbindri cu pand, cu
caneluri, angrenaje etc. Din cauza fortelor de frecare, care apar in tribosistemele mentionate, semi
cuplele aflate In miscare se Incdlzesc si se uzeazd, se schimbd parametrii geometrici ai trib -
sistemelor si precizia de asamblare, apar vibratii, gripari etc.

Existd o multime de factori externi si interni care influenteaza fortele de frecare din imbinarile cu
frecare nedorita si care trebuie, in mod obligatoriu luati in considerare atunci cind se stabileste
caracterul imbinarii (la proiectare), se alege materialul suprafetelor de contact, se stabileste metoda

de reconditionare [112].
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Pentru micsorarea fortelor de frecare se folosesc diferite procedee constructive si tehnologice cum
sunt: micsorarea suprafetei reale de contact prin optimizarea rugozitatii suprafetelor conjugate,
alegerea materialelor cuplei tribologice care sunt compatibile din punct de vedere tribologic,
folosirea lubrifiantilor, formarea unor elemente constructive capabile sd inmagazineze si sa
pastreze o durata cat mai indelungata a unsorilor in zona de contact, optimizarea jocului dintre
piesele cuplei tribologice etc.

Alocarea tolerantelor optime pentru utilajele agricole reparate, capabile sa asigure fiabilitatea
prescrisa pentru utilajele noi, prezintd o provocare pentru asigurarea interschimbabilitatii pieselor
renovate, asigurarea preciziei montajului final si disponibilitatea utilajelor agricole dupa operatiile
de mentenantd corectiva. Acest lucru obtine valente noi in cazul imbinarilor cu joc renovate care,
in procesul de mentenantd, necesita ajustari, practic, pe parcursul tuturor interventiilor.

Pentru asigurarea functiondrii sigure a imbindrilor cu joc renovate, este strict necesar sd se asigure
precizia de proiectare si cea tehnologicd a ajustajelor dintre piesele componente ale acestor
imbinari [46].

Ajustajul cu joc asigura intotdeauna un interstitiu intre alezaj si arbore atunci cand sunt asamblate,
adicd limita inferioard a dimensiunii alezajului este mai mare sau, in cazul extrem, egala cu limita
superioara a dimensiunii arborelui. Marimile limitd ale interstitiului dintre arbore si alezaj este
determinat de jocul minim si cdmpul ajustajului, care este diferenta dintre jocul maxim si jocul
minim.

Marimea jocului minim si marimea campului de tolerantd depind de un numar mare de factori,
care trebuie luati in considerare la proiectarea ajustajelor. Printre principalii factori de influenta se
regasesc caracterul frecarii, incdrcarea specifica si directia sarcinii, caracterul solicitarilor, viteza
de alunecare a unei piese in raport cu cealalta, natura materialului din care sunt fabricate piesele
componente, echilibrul termic, grosimea peretilor bucsei sau cuzinetului, caracteristicile mediului
in care functioneaza asamblarea etc. [12, 13].

In acelasi timp, calculul corect al ajustajului si respectarea tolerantelor sunt cruciale pentru
calitatea tehnica al unui produs finit. Tolerantele foarte precise implica, inevitabil, costuri ridicate
la fabricare, iar cele scazute conduc la micsorarea fiabilitatii produselor fabricate sau renovate
[48].

Prin urmare, la proiectarea tolerantelor pieselor reconditionate, in special a celor reconditionate cu
materiale compozite, piese care au proprietati diferite fatd de cele initiale, de regula Tmbunatatite,
este necesar sa se optimizeze valoarea tolerantei pieselor componente si a ajustajului in Intregime.
In practica analizei tolerantelor imbindrilor cu joc acest proces se realizeazi prin minimizarea

valorii jocului [35].
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In practica mentenantei corective si reconditionarii pieselor de masini, metoda de reconditionare
prin minimizarea jocului in imbinarile cu joc, practic nu se foloseste. Insa rezultatele practice
demonstreaza oportunitatea aplicarii acestei metode, deoarece, ca urmare, creste precizia
dimensionald a pieselor renovate prin micsorarea presiunii specifice pe suprafetele de contact,
micsorarea rugozitatii suprafetelor cuprinsa si cuprinzitoare [92]. In acelasi rand se cunoaste ci
pentru minimizarea jocului este necesar sa se ia in calcul maximum de factori potentiali de a
influenta durabilitatea imbinarii [119].

4.1.2. Analiza metodelor de calcul al preciziei ajustajelor cu joc
Pentru asigurarea preciziei imbindrilor cu joc renovate este necesar ca orice arbore renovat si alezaj
sa posede anumita precizie dimensionald, de forma si de pozitie, care sunt estimati prin tolerantele
acestora si valorile jocului minim si celui maxim.
La randul sau, factorii de influenta enumerati in subcapitolul precedent au o influenta determinanta
asupra jocului minim, care in Imbindrile de precizie, de reguld, se stabileste prin calcul.
In literatura de specialitate sunt descrise mai multe metode de calcul al preciziei ajustajelor cu joc
si al elementelor componente. Majoritatea metodelor sunt axate pe calculul imbinarilor alcatuite
din piese noi, practic fiind insuficient abordata problematica imbinarilor din piese reconditionate,
care, dupa cum s-a mentionat in subcapitolul 1.2 poseda caracteristici specifice necesare de a fi
luate in considerare in functie de gradul de influenta. In continuare ne propunem si dam exemple
de cateva din aceste metode si sd analizdm avantajele si dezavantajele lor.
Pentru cazul imbindrilor cu joc cu ungere fluida existd un sir de recomandari, bine definite in mai
multe surse bibliografice [106] si porneste de la premisa ca intre piesele conjugate, in timpul
functionarii trebuie sd apara un joc suficient pentru existenta unei pelicule de ulei.
Pentru imbindrile metalo-polimerice prezinta interes metoda propusa de Remizov [114]. Aceasta
metoda este folosita la calculul jocului 1n trib sistemele alcatuite dintr-un arbore metalic si un lagar
din polimer presat in carcasa. Ea are la baza principiile din teoria elasticitatii si constd in crearea a
patru functii statice unghiulare. Insi si aceastd metoda este folositd cu aproximari, rezultatele fiind
inexacte.
O alta metoda cu ajutorul careia se determina jocul minim pornind de la sarcina specificd care
actioneaza asupra lagarului, si modulul de elasticitate real. Aceastd metodd ne permite sa
determindm jocul radial doar cand admitem un sir de simplificari in calcule. Ca factori de influenta,
aceasta metoda, ia 1n calcul modulul de elasticitate a polimerului, dimensiunile piesei si conditiile
de Incarcare. Trebuie de mentionat si faptul ca calculele sunt destul de voluminoase, iar parametrii
initiali greu de masurat. lata de ce aceasta metoda se foloseste destul de rar in calculul jocului din

imbinarile metalo-polimerice, iar rezultatele sunt deseori contradictorii.
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Din cercetarile mai recente, referitoare la analiza si stabilirea ajustajelor, prezinta interes folosirea
modelului Monte-Carlo pentru analiza tolerantelor din asamblarile mecanice. Avantajele acestei
metode dau posibilitatea folosirii pentru sisteme tehnice complexe, precum si permisiunea de
solutii de tolerante simultane. Dezavantajul metodei este cd, pentru a obtine precizii rezonabile
sunt necesare esantioane mari pentru obtinerea datelor necesare [43].

Pentru prima data, a fost demonstrata posibilitatea folosirii functiilor Green la stabilirea
caracterului Tmbindrilor cu joc renovate cu materiale compozite polimerice prin utilizarea
problemelor mixte de limita, propuse de catre Grigore Marian in teza sa de doctor habilitat [11].
Autorul a elaborat principiile de asigurare a interschimbabilitatii functionale a imbinarilor
cilindrice metalopolimerice cu joc prin aplicarea tensorilor de deplasdri Green pentru prima
problemd fundamentala a elasticitatii.

Metodele propuse se refera la anumite tipuri de piese si nu iau in considerare toti factorii prezenti
in ajustajele cu loc posibili in timpul exploatdrii acestora, in special, in conditiile specifice
sectorului agrar.

De mentionat ca piesele reconditionate, care urmeaza s fie asamblate trebuie sa posede o anumitd
precizie geometrica conform cerintelor de proiectare. Precizia geometrica ale partilor individuale
influenteazad precizia imbinarii si procesul de montare si demontare a asamblarilor respective.
Astfel, etapa de proiectare impune cunoasterea proceselor care pot provoca abateri in diferite
componente si apoi pot afecta ansamblul in intregime.

In continuare urmeaza rezolvarea problemelor termoelastice de limita pentru diverse domenii de
2 si 3 dimensiuni. Problema construirii functiilor termoelastice Green u aplicarea metodei
potentialelor a fost studiatd in publicatiile [42, 47, 66], iar prin metoda elementelor finite in
lucrarea [49]. In prezenta teza se va utiliza o metoda mai efectiva numita MRIA [60, 61]. Metodica
de rezolvare a acestor probleme termoelastice este prezentata in subseciune 2.2.3, elborata in baza
MRIA.

4.2. Tensiunile termice in piese de forma unui dreptunghi cu doua laturi lungi (fasie)
4.2.1. Teorema despre functiile principale Green si formule integrale pentru
deplasarile termoelastice
In aceasta subsectie se studiaza problema plani de deformatii a unei fasii termoelastice. Fasia este
solicitatda de o sursd unitard punctiforma interioard de caldurd sau de o temperaturd unitard
punctiforma aplicatd pe conturul féasiei (in cazul construirii functiilor de influentd) si de actiuni

termice distribuite (in cazul cand se deduce formula integrala de tip Green pentru solutia problemei
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in forma de integrale). Pentru aceasta se construiesc FPTGD U;(x,¢) si functia Green pentru
tensiunile termice (FGTT) a;;(x, &). In fine se deduce formula integrald de tipul Green pentru
tensiunile termice o;;in interiorul fasiei. Rezultatele obtinute sunt formulate si demonstrate in
urmatoarea teorema:

Teorema [54]. Fie cda campul de deplasari u;(¢) in punctul interior & = (&;,&,) a fasiei
termoelastice V(—w < x; < ;0 < x, < a,) se determind din rezolvarea ecuatiilor Lamé
W72, (8) + (A +1060,(8) = yTi(©) = 0 (4.2.1)
iar in punctele y = (y4,0) si y = (y4,a,) a dreptelor marginale Io(— < y; < oo; y, = 0) si
I, (—0 <y, <oo; y, = a,) sunt date urmatoarele conditii mecanice si termice de limita:

Uy =031=0, § =0 —0<§ <0 o =u; =0 §H=a;, —0<§ <0 (422)
unde a,; si 0, sunt tensiunile tangentiale si cele normale care se determind cu legea Duhamel-
Neumann

0;j = /x(ui,j + uj,i) + Sij(/luk,k — )/T); i,j=12 (4.2.3)
Fie de asemenea ca campul de temperaturd T (&) in ecuatia (4.2.1), cauzat de sursa interioara de

cildura F(§¢), de temperatura T(¢) si fluxul de caldura a(aT/anyz) satisfac ecuatia

.....

V2T(§) =—a™'F(§), §€V (4.2.4)
si conditiilor de limita

a(aT/anyz) =500), y=E1L0) €Ly;TY) =T10), ¥y= O, a,) €13 (4.2.5)
Daca sursa interioara de caldura si actiunile termice satisfac conditiilor:

[ [P IF GOl dx, < 005 [ [S20(rm0)|dys < 05 7 |To1 (v, @) ldy; < o0 (4.2.6)

atunci solutia problemei de limita in ecuatiile (4.2.1) — (4.2.5) a termoelasticitatii pentru tensiunile

termice o, () exista si ea se prezintd sub forma urmatoarei formule integrale de tipul lui Green,

scrisa sub forma matriciala [54 ]:

o(§) = %[f::,o foaz F(x)o*(x,&)dx dx, + ffooo S20(y1, O (yy, 0;E)dy, | —

f_oooo Ty1 (71, a)Q(yy, ay; E)dy;. (4.2.7)
Matricele o7 (x,$), Q(y1,a2;6) = (9/0y2)0"(¥,6),y = (1, a2); N(y1,0;8) =0"(y,8), ¥ =
(y1,0; &) de influenta a unei surse de caldura interioare unitare punctiforme F = ad(x — &), a unei
temperaturi unitare punctiforme T,, = §(y — &) date pe I;;, a unui flux de céaldurd S,, =
ad(x — &) dat pe I, asupra tensiunilor termice necunoscute ¢(¢) din ecuatiile (4.2.7) se
determind dupa cum urmeaza:

a). pentru matricea
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unde m = yu[4m(A + 2u)]~1, InE*- este o functie singulard in punctul x =&
(/a2 )(x1-) = = =
) E, <, (0 £)=E(x:£-8,)

(&)=

(x,£)=1- 26208 cog(z/2, Nx, - &, ) + €728 E, =, (x,£)=E(x.&,~¢,)
(x¢) )=f(x&-8)
= £%,8)= (z/a, e %) cos(/2a, )x, - & )"0 )), £, = T, (x.£) = T (x:£ - &)

Q= (E(Xvé:) = (”/az)e ksl Sin(ﬂ/zaz )(Xz =& )v 0, =0, (X’ég) = @(X;fl’_éz)

b). pentru matricea

Q11 Q12 j _ 2m['—[¢2a2 + (51 - y1)¢2a2 ]"’ S (§1 - yl)(‘72a2 L _(ﬁzza2 M )

m
I
m|

1+ 2e12%)00-4) cog(/2a, Y x, - £, )+

mn
1l
m

(7/a, )(e F22ak-3) cos(z/2a, ) X, - 52)+e”/a2)Xl ) f,=1f,(x,&

II
—

Q(yl’ az;f): (QZl Qz ) (51 - Y1)('72a2 L- (Zzzaz M ) L[q_)zaz B (51 - yl)¢2a2 ]_ >

unde functiile ¢, ,,, ,L, M, S se determina cu expresiile:

bra, =2 (1), €N 2 cog(7/22, &), vy, =27 (/2 el W sin(z/2a, &, )
E—2

L= E_alz + E_iz, M = E_2 + Eg_: S = (51 yl)%az(fzazE_z - FZaz _Zaz)

2a,

in care functiile E;,, Es,,

punctului x=(x,,x,) cu punctul y=(y,,a,):

(#/a2)(y1-¢1)

= E,(y1,2,1) =1~ 26l sin(z/2a, &, ) + e

(z/a2 )(v1-é1)

E,.. = E,(yy,a,; )+ 26705 sin (72, ) &, ) + &
= fz(yl,az;§)=—(7r/az)( (=122 )0:=%) sjin (7 2a,, (&, ) + €172 50)
FZaz = Fz(yl,az;cf): _(ﬂ-/az )(e(ﬂ/Zaz)(Yl—é)Sin(ﬂ/zaz)_ e(”/az)(erl))

Pra, = 0, (Y1 T:PH4 ) = (77/ a )e(”/zaZ)(yrfl) COS(”/ 28, )(682 )

c). pentru matricea T(y, ,0; &)
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(4.2.8)

(4.2.9)
(4.2.10)
(4.2.11)
(4.2.12)

(4.2.13)

(4.2.14)

(4.2.15)

(4.2.16)

fzaz f~za2 si p,,, sunt obtinute din ecuatiile (4.9)-(4.13) prin schimbarea

(4.2.17)

(4.2.18)
(4.2.19)

(4.2.20)

(4.2.21)



Il
E, f, . (1.1
In E_O t+ (51 - yl{g_o E_O] - 2(51 X% o[E_+E_] (4.2.22)
o 0 o Ep o B {011 ‘712}
1 E. o On Oy
=2(& X% Jo,| =—+—= In=* - 240
(é:]_ 1)(00[ , EOJ . (é:l yl{EO on

unde functiile Eo,Ey, fo, Ty, @, sunt obtinute din ccuatiile (4.2.9)-(4.2.13) prin schimbarea

punctului x=(x,,x,) cu punctul y=(y,,0):

E, =E(y,0;¢)=1+2e (/22,1 -&1) cos(z/2a, \&, )+ e (/2 )(y,-5))
3 (4.2.23)
E, = (yl,o 5) 1— alw/28)yi-4) cos(;r/2a2)(§2) (/2 )(y,¢,)

f f(yl’o 5) (7[/3. )( (7/22,)(y;-&1) COS(ﬂ/ZaZ)(§2) (/2 )y, - zjl))

= F(y,0:€) = (/a, el %) cog( /23, &, ) - e -4 w220

—(D(B/pO;g):(”/"le)eﬁ/za2 ne) Sm(ﬂ/zaz)(ézz)

Demonstrare acestei teoreme este prezentata in Anexa E 1n care mai Intai de toate sunt deduse si
validate FPTGD.

4.2.2. Tensiunile termice explicite ale unei probleme particulare de limitda
In aceastd subsectie este prezentat un exemplu de aplicare a formulei integrale pentru tensiunile
termice la solutionarea unei probleme de limita termoelastica pentru fasiia V.
Fie ca trebuie sda determindm tensiunile termice o;;(£); i,j = 1,2 In fagiia V = (-0 < x; <
+0, 0 < x, < a,), cauzate de conditiile termice date pe dreptele marginale I3 si [3;:

T( ):{TZl(y):TO:const,ye[—bs y,<b,y,=a,l;yel,; b>0
Tu(y)=0, ye(-o<y <-by,=a,)ulb<y <=y, =a,)yel, (4.45)

ar (ylvo)/anyz =-ar (y110)/a>’2 = Szo(yvo) =0 y= (yl’o) €y

si mecanice (4.2.2) prezentate in figura 4.1.
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o =0 O a1 _, o
’ ox,

U,=0

Figura 4.1. Schema fasiei cu dreptele marginale I',, I';4 si cu conditiile mecanice si
termice de limita pentru u,u;, 05,0, 8i T

Solutia problemei mentionate anterior poate fi obtinutd folosind formula integrala de tipul lui
Green (4.2.7) in absenta sursei interioare de caldura, a fluxului de caldura pe I; si a temperaturii

Ty1(y1) pe Ly

o8)= _t.[:T21(Y1 QY a,:E)dy, (4.2.26)
Ssau
04(6) =~ [ T2 2,)Q, (31,255 £, (4.2.27)

unde matricea Q(y,,a,;¢) este definita de (4.2.14)-(4.2.21). Asa dar, inlocuind (4.2.14)-(4.2.21) in

(4.2.27) obtinem urmatoarea formula integrald pentru determinarea tensiunilor termice:

()= F 2 ez )2 Eay, -
u ,1 +2u) 03O 2 | En,
(4.2.28)
L _ i EZaz +b 232
o (/1+2‘u)T0|:(§1 yl)aé52 In E2a2 * +2£(6/8§2 )In ~2a2 dyl}
B i EZaz N e(”/Zaz)(xrgl)_Sin(ﬂ_éz/zaz) e(ﬂ/Zaz)(Xr51)+Sin(ﬂ_§2/2a2) +b
{(é yl)aézz n Eza2 B +4{amtg COS(7z'§2/2a2) rardi 0s ”‘):2/2612) b
b o EZa y774 0 E2a
Y/ aa 1+ In=22dy. =— — |In="2 +b 4.2.29
O2 (5 /1 + 2 0 J; / 982{ yl) 851:| E2612 yl 27[(2 +2 ) (5 yl) afz E2a2 ( )
b a EZ J70 E2
=27, [(9/0 =2 dy, = 1|In="| (4.2.30
0-12(5) 2 i+2ﬂ OJ; o 52){: 852 = e 2r (’“‘2 ) ( §1) 04, ’ E2az ( )

Dupa calcularea formulei integrale (4.2.28) obtinem expresiile finale pentru tensiunile termice,

prezentate in functii elementare [54 ]:
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2n(A+2u) ° 1+ 26208 sin(z¢, | 2a, ) + €72 0-5)
1—2e" (z/2a,)(b+&,) Sin(ﬂ'§ /Za )+e—(”/a2)(b+§1)
—(&+Db)l 22
)N o gin (e 20 ) v & T |+
e(”/zaz)(b*é) _Sin(”§2/2a2)
cos(n&, /2a,)
e (7/2a, )(b+&) _Sin(ﬂgz/Zaz)
cos(n&, /2a, )

1— 2e(7f/232 Nb-&) Sin 2a. )+ e(”/az Nb-&)
on(&)= e {85 {( ~b)In (22,
2

(4.2.31)
e(n/ZaZ)(b*é) +sin (;z'éz /232) _
cos(r&, /2a,)

e—(n/Zaz)(bJﬂfi) +sin (72'52 /23.2)
cos(n&, /2a, )

4[arctg +arctg

arctg —arctg

o (5) _ )77 (§ ) 1— 26(”/232 )(b*§1)sin(ﬂ-§2/2az)+ e(”/az Jb—&) B
z 27(A+2 ) agz ! 1+ 2e\72)0-4sin(z¢, /2a, ) + el7/a M0-5) (4.2.32)
1-— Ze—(”/zaz )o+¢&1) sin (ﬂ-éﬁz /2a2 ) 4 e—(”/az )o+¢&1)
1+ 26*(”/232 Jo+&1) Sin (7[52/2&2 ) + e*(”/az Jo+&)

i 1- 26220~ gjn (&, /2, ) + e/ 0-4)
2 (é) —2 |:(b 51 +1:|In 142 (z/2a;,)(b-&1) i ( 2/2 2) (/a, )b-¢&,) +
(/1 + ) él + Z€ S|n(7[§2/ a2)+ e (4233)

+ (b + & )i “1ln 1— 2 (7/22 )(b+§1)5in(7l'§2/2a2)+ g~ (7/a2)b+&)
1 él 1+ Ze—(n/Zaz)(b+§1)sin(7zé:2/2a2)+e—(;r/az)(b+.§1)

(& +b)In

Exemplu de construire a graficelor tensiunilor termice oy, 05,, 01, (4.2.8) si 041, 0,2, 043
(4.2.31)-(4.2.33) se prezinta in studiul de caz din urmatorul paragraf.

4.2.3. Studiu de caz cu privire la construirea graficelor tensiunilor termice normale si
tangentiale dintr-o piesa in forma de fasie, cauzate de o sursa unitard interioarda punctiforma
de caldura si de un gradient constant de temperatura
In cele ce urmeaza se prezinta un studiu de caz referitor la construirea graficelor tensiunilor termice
011, 025, 014, cauzate de o sursa interioara unitarda punctiforma de caldura si tensiunile termice
011, 042, 012, cauzate de un gradient constant de temperatura To=50°K pe o dreapta marginala au
fost construite pentru a2 = 10mm si b =4mm pentru material elastic cu urmatoarele valori ale
constantelor termice si de elasticitate: coeficientul Poisson v=0,3, modulul de elasticitate
E=2,1-10°MPa=2,1-10°N/mm?=2,1-10*kg/mm? si coeficientul dilatirii termice lineare a = 1.2 -
107>(K)~*. Graficele au fost construite cu aplicare softului Maple 15.

Comportarea tensiunilor normale o;;, cauzate de o sursd unitare punctiforma de caldura si
tensiunile termice o;,, cauzate de un gradient constant de temperaturd pe dreapta marginala,

calculate dupa formulele (4.2.8) si (4.2.28), sunt prezentate in figura 4.2 (a) si (b) respectiv.
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g [MPa]

1

Figura 4.2. Graficele tensiunilor termice normale o7, si 611 in fasia V in dependenta de

—30mm < §; < 30mm, 0 < §, < 10mm, create de o sursa unitara de caldura aplicata
in punctul x; = 0,x, = S5mm - (a); si de gradientul de temperatura constant T, = 50°K,
4mm < y; < 4mm a dreptei marginale I',; - (b)

care actioneaza pe segmentul
Comportarea tensiunilor termice normale o5,, cauzate de o sursa unitara de caldura punctiforma

si a tensiunilor termice o0,,, cauzate de gradientul constant de temperaturd marginal, calculate dupa

formulele (4.2.8) si (4.2.29) sunt aratate pe figura 4.3 (a) si (b), respectiv

o e
z z
*og *bﬁ
—10
3 6
g, [mm]
-30

g, [mm]

Figura 4.3. Graficele tensiunilor termice normale 63, si 04, in fasia V in dependenta de

—30mm < §; < 30mm, 0 < &, < 10mm, create de o sursa unitara de cialdura aplicata
in punctul x; = Om, x, = 5m - (a);si de gradientul de temperatura constant Ty, = 50°K,
i - (b)

pe segmentul —4mm < y,; < 4mm a dreptei marginale I',4

Comportarea tensiunilor termice tangentiale g;,, cauzate de o sursd unitara de caldura punctiforma
2

si a tensiunilor termice tangentiale o,,, cauzate de gradientul constant de temperaturd marginal

calculate dupa formulele (4.2.8) si (4.2.33) sunt aratate pe figura 4.4 (a) s(b), respectiv
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o [MPa]

-0
20
g p [mm] -30 2 1

Figura 4.4. Graficele tensiunilor termice tangentiale a3, si o1, in fasia V in dependenta
de —30mm < &; < 30mm, 0 < &, < 10mm, cauzate de o sursa unitara punctiforma de
caldura aplicata in punctul x; = Omm, x, = 5mm - (a); si de 0 temperatura constanta
Ty, = 50°K, aplicata pe segmentul —4mm < y; < 4mm a dreptei marginale I',; - (b)

Analiza graficelor din figurile 4.2 — 4.4 ne permite sa confirmam satisfacerea conditiilor
de limita din ecuatia (4.2.2) —pentru tensiunile termice a,, 0,,, cauzate de un gradient constant
de temperatura Ty, = 50°K si pentru tensiunile termice a;,, g5, (4.2.8), create de o sursa unitara
punctiforma de caldura aplicata in punctul x; = Omm, x, = 5mm. De asemenea, in punctul x; =

0mm, x, = 5mm de aplicare a sursei unitare punctiforme de cédldura tensiunile termice a7, 0,

0,, au salturi.

4.3. Tensiunile termice in placa de forma unei semi-fasii

4.3.1. Formula de integrare pentru o PL concretd pentru semi-fisie
Teorema [62]. Fie campul de deplasari u;(§) in punctele interioare & = (&;,&,) a semi-fasiei
termoelastice V(0 < x; < 0; 0 < x, < a,) se determind de ecuatiile Lamé
W72 (E) + A+ 16,(8) —yTy(&) = 0; i = 1,2 (43.1)
iar in punctele y = (0,y,) si y = (y1,0), y = (y1,a;) a dreptelor marginale I;,(y; = 0; 0 <
Yo < ay), si ,(0<y, <ow; y,=0), [,;(0<y, <o y,=a,) sunt date urmaitoarele
conditii mecanice omogene de limita:

U =0;,=0 & =00<&E<au;=0,,=0; §=00<5E <

Opp=uU; =0, & =a, 05§ < (4.3.2)
unde o414, 0, §i 0y, = 0, tensiunile normale si tangentiale care se determina cu legea Duhamel-

Neumann (4.2.3). De asemenea, fie ca cdmpul de temperatura T (&) in ecuatiile (4.3.1), creat de
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sursa interioara de caldura F (&), temperatura T, (y) si fluxurile de caldura S;4(y), S50 (y) satisfac

.....

V2T(é) = —a'F (&), E€V (4.3.3)
aaT/anyl = 510(3’)' y = (0' Yz) € I—Z'IO
adT/on,, = S (y), ¥y=(1,0) € Le;T(Y) =T21 (), ¥=O,az) €13 (4.3.4)

Daca sursa de caldura si actiunile marginale satisfac conditiilor:

+owoa,

_[ J-|F(x)dx1dxz <o0;x = (3, %, ) _“510(0’ h)dyz <®©
00 0 (4.3.5)

+00 +00

I'SZO(yl’O)dyl <0, I|T21(y1, az]dyl <o
0 0

atunci solutia PTL (4.3.1) — (4.3.4) exista in raport cu tensiunile termice 0;;(£) si pot fi determinate

cu urmatoarea formula integrala:

+o0a,

Gjj (i) = i{ j IF(X)OS (x, i)dxidxz +T510(0' yZ)Kij (O, Y2 ‘f)dyz + Tszo(yllo)nij (Y110?§)dy1 -
00 0 0 (4.3.6)

+0o0

J-Tzl(yl'az)Qij (ylvaz;‘f)dyl: hj=12
0

Nucleele oj(x &) x=le,%); Ky(0,y,:¢)=05(v8) y=0.y,); T1,(y,.0:6)=0}(y.) y=(%.0) s
Qij(y1,a2;8) = —(0/0y,)0/;(v,§), ¥y = (¥4, a,) reprezinta tensiunile termice, create respectiv
de: sursa interioard unitard punctiforma de caldurd F = a§(x — ¢); de fluxurile de cildura S;, =
ad(x —§), s,, =as(x—¢&) pe dreptele marginale Iy, I si de temperatura unitara Tp; =

§(y — &) pe dreapta marginala I, asupra tensiunilor termice o;;(¢) din ecuatiile (4.3.6). Aceste

nuclee se determina cu expresiile[62]:

g;1<x,§>:_L[ Hli}.n EEE B, 0 ﬂ} (43.7)

Ar(A+2u) 04 ) EEEE, 0& EE,EiEp
| EEE,E EE.EE

o d)=—t g O T2ty 0 EEEE (4.38)
dnli+2p)| | 704 ) EEEE, 04 EE,EiEn

n 0 EElE2 12 EE2E1E12
o X¢)l=—F""—— IN=—==~—-X INn==—"=% 4
12( 5) 4 (/1+2 )662 [51 E ( .3.9)

l
l
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fag)(a-¢1)

E = E(x,&) =1+ 2e\722 )04 cog(z/2a, (x, - §z)+e E, =E,(x.¢)=E(x&,-&,)

E = E(x &)=1-2¢" %V cos(r/2a, [, - &) + €2 4 E, =E,(x. &)= E(x: & ~,) (4.3.10)
E, - E,(x,&) =1+ 2675 cos(n/2a, Y, - £, }+ €7 B, - By (x,6)= By &, &)
E, = Eu(x, &) =1- 261772008 cos(/ 23, [, - &)+ €4 B, = B (x,€) = Ey(6- £,8)

pentru nucleele o (X,&);

. . My 0 E,EL
K;(0,y,;¢)=0; , [P el A P iy | [
u(0.¥2:8)= o' (y 5)1“‘0 27[(/1+2u)( g agj " E,E,,
: . Hy 0 E.EL
K»,(0,Y,;¢)=0 , =— 7 |1+ & — |[In== (4.3.11)
22( Y, f) 22 (y éxylzo 2”(14_2 )( +& 851} n EE,

TH 0 Eo 20
27[(/1+2u) agz E,

K12(01 Yas 5) = 0'12*()/, 5)‘ y,=0 =

- pentru nucleele K;; (0, y; £), unde functiile Ey, Ey, Ej si E;q sunt determinate de functiile (4.43)

prin schimbarea punctului x = (x;,x,) € V cupunctul y = (y; = 0,y,) € I3,
E0E10 0 EOE10
;1 (y1,0; &) = 074 ( ,0;)=——[(1— —) + In
11, 0;¢ 11, 0;¢ 20 + 20) 3 ¢, E0E10 V1537 ¢, E0E10

. — % . _ __ru 0 EoE1o 8 , EoEio
115, (3’1; 0; f) = 022(}’1; 0; f) = T Gtz [(1 + ¢ 651) In Boro Y1 PY3) ln—EoE”m ]

EoE10 EoE
M, (1, 0;8) = 012(y1,0;§) = 27T(/1+2u) 2%, [51 22—y, In ﬁ] (4.3.12)

pentru nucleelelT;; (y;, a,; &), unde functiile Ey, Ey, E si E; se determind cu expresiile (4.3.10)

schimband punctul x = (x;,x,) € V cu punctul y = (y;,y, = 0) € I si

Qll(y17a‘2;5) = Ez Gll(y 5)‘

E, E E, E,
™ 0 1—§1i In =222 4y — O s M
272(1 +2u) 8, o0& ) E,E, 05 E,E,

o0 .
Q22(y1’a2;§) = W 0-22(y’ éx Vo=a, —

2

¥4 0 a, —la 0 a, —la
- §1 2—2_3/1_"]—2‘=2
272(1 +2u) 8, agl Ea E.., o0& E,E,

_ o . i E E Ea E.
!a ) -~ ] = - = — I z z
QlZ(yl 2 f) o, olZ(y QZX =2 o (/1 5 )862 l:égl Ea2 E1a2 YiiN=—=— E.

(4.3.12a)
pentru nucleele Q;; (1, az;€), unde functiile E,,, Eiq,, Eq,si E1q, se determind cu ecuatiile

(4.3.10) cu schimbarea punctului x = (x4,x,) € V cu punctul y = (y;,y, = a,) € [4.

Demonstrarea completa a teoremei formulate 1n acest paragraf este prezentata in lucrarea [57].
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4.3.2. Expresiilor analitice pentru functiile Green ale tensiunilor si deformatiile
termice
Deducerea expresiilor analitice pentru FGTT a7; (4.3.7)-(4.3.9) poate fi efectuatd cu folosirea
formulelor structurale (F.12) — (F.14) si a expresiilor analitice pentru FGEP din indrumarul
(Seremet, 2003), acordate cu conditiile de limita (4.3.2), obtindnd urmatoarele expresii [63, 52,
28]:

1 , EE E;E 1, EEEE 1, EEE>E
GT = G(G) = —ln%, 61 = 6(7) = —ln%, GZ = G(B) =—In—==82 (4312b)
2T EE1E2E12 2T EE2E1E12 2T EE1E2E12

Substituind FGEP din ecuatia (4.3.13) in formulele structurale (F.12) — (F.14) vom obtine
expresiile analitice pentru FGTT o;; [62]:
0 0
O-l*l(x'é):_ilu)[(l_éEJGT +X1E61:l =
1 1
4 . 0 In EJ%EZEH+XiI EE,E Elz
4r(A+2p) 04 ) EEEE, 04 EE,EiEn
. i/ 0
O'zz(x’f) (ﬂ+2 ) 51 3¢, GT_Xlgel =
1
Wy 1+ EElEZElZ—Xil EE.E E12
4r(A+2u) 1551 EEEE, 0 EEFEEn
040 ) = 2 [5G (1)1, () -
(ﬂ,+2/¢) 08,

i cin EEE,Ew “in EE:EE,
4r(A+2u )ag2 ' EEE,E, EE,E:Er

(4.3.13)

(4.3.14)

(4.3.15)
care coincid cu expresiile (4.3.7)-(4.3.9).

De asemenea, substituind expresiile pentru FGTT o/ (i,j = 1,2) in ecuatiile Duhamel-Neumann

obtinem urmatoarele formule analitice pentru functiile de influentd ale deformatiilor termice

FGDT &/, [62]:

* /4 0 0 Op
g =————||1+& — |G =X, —G, |=——2 =
. 2(ﬂ+2u)ﬁ “’Eléélj Toheg } 2u

¥ EE E [ 0 EEzElElZ
87z(ﬂ,+2,u) 651 EE E,E, 0& EE,EiEwn

(4.3.16)
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Ex :L{(l—flijGT + xliel} ——_%u_

2(1+2 B d 2
(+2u) fl_ - % s (4.3.17)
v (1 s 2 ) EEEE:,, o EREE,
87(A+2u) o0& ) EEE,E, '0& EE,EiEn
® /4 0 0'1*2
=———— &G (X, E)-XG, (X, &)= =
é12 2(/1+2u)8§2 [51 T( SZ) 1 1( 5)] 24
r 0| EEBER | EEEE, 31
8r(A+2u)0&,| ™ EEE,E,  EE,EiEn

De mentionat ci daci vom omite expresiile pentru E;, E;,, E;, E;,, care contin indexul inferior
“1”, atunci obtinem expresiile analitice ale tensiunilor si deformatiilor termice pentru PTL a fasiel
V(o< x; <o 0<x, <a,).

4.3.3. Studiu de caz referitor la construirea graficelor functiilor Green pentru
tensiunilor si deformatiile termoelastice in semi-fasie, create de o sursa unitard punctiforma
de caldura
Graficele tensiunilor termice oy, 05,, 07, si a deformatiilor termoelastice €74, €5,, &1, In semi-
fasiia V(0 < x; < ;0 < x, < a,), create de o sursd unitard punctiforma de caldura aplicata in
punctul x; = 10 mm si x2 =5 mm au fost construite pentru a,= 10 mm. De asemenea, valorile
numerice ale constantelor de elasticitate si termice au fost urmatoarele: coeficientul lui Poisson
v = 0.3, modulul de elasticitate E=2,1-10° MPa=2,1-10° N/mm? =2, 1-10* kg/mm? [sau constantele
de elasticitate Lamé pu=E/2(1+v), A=Ev/(1—2v)(1+v)] si coeficientul de dilatare
termica lineard @ = 1.2 - 107>(K) 1.

Comportarea tensiunilor termice normale a7, si a deformatiilor termoelastice €7, create de o sursa
unitard punctiforma de caldura, calculate dupa formulele (4.3.14) si (4.3.17) sunt prezentate

respectiv in figura 4.5 — a) si — b) [62]:
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o [MPa] e [%]

Figura 4.5. a) tensiunile normale 7, si — b) deformatiile normale termice &3, in semi-
fasiia V pe segmentele 0Omm < §; < 20mm, Omm < §, < 10mm, create de o sursi
interioara de caldura aplicata in punctul interior x; = 10mm, x, = 5mm

Comportarea tensiunilor termice normale o, si a deformatiilor termoelastice &5,, create de o sursa
unitard punctiforma de caldura, calculate dupa formulele (4.3.15) si (4.3.18) sunt prezentate

respectiv in figura 4.6 — a) si — b) [62]:

&
=3
S
=2
o
|

0.0009
0.0008
0:0007
; R 0.0008
WL e ,[%] 0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001

20

Figura 4.6. Tensiunile normale a3, - (a) si deformatiile normale termice &5, - (b) in semi-
fasiia V pe segmentele 0mm < §; < 20mm, 0 < §, < 10mm, create de o sursa
interioara de caldura aplicata in punctul interior x; = 10mm, x, = 5mm
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Comportarea tensiunilor termice tangentiale a7, si a deformatiilor termoelastice tangentiale €15,
create de o sursa unitara punctiforma de caldura, calculate dupa formulele (4.3.15) si (4.3.19) sunt

prezentate respectiv in figura 4.7 — a) si — b) [62]:

-0.00020
-0.00015

-0.00010

g o
012[MPa] 512[ %)

-0.00005
0

0.00005

Figura 4.7. a) tensiunile tangentiale a7, si b) deformatiile tangentiale termice &3, in semi-
fasia V pe segmentele 0Omm < §; < 20mm, 0 < §, < 10mm, create de o sursi
interioara de caldura aplicata in punctul interior x; = 10mm, x, = 5mm

Analizand graficele din figurile 4.5 — 4.7 se pot face urmatoarele concluzii:

1. Conditiile de limita pentru tensiunile termice 074, 07, $i 05,, si pentru deformatiile termoelastice
€11, &1 Sl &, create de o sursd unitara punctiforma de caldurd aplicatd in punctul x; =
10mm, x, = 5mm sunt satisfacute.

2. Graficele 4.5 a), b); 4.6 a), b); si 4.7 a), 4.7 b) contin salturi in punctul x; = & = 10mm; x, =

&, = S5mmde aplicare a sursei unitare punctiforme de caldura.

4.3.4. Formule integrale de tipul Green pentru tensiuni si deformatii termoelastice
Formula integrala de tipul Green (4.3.6) poate fi obtinuta folosind ca caz particular, formula
integrala generald, transcrisa pentru semi-fasie luand in considerare conditiile de limita (4.3.4) si
expresiile (4.3.7) — (4.3.9) pentru o;;.

Calculand nucleele o7 (x; &) cu folosirea expresiilor (4.3.7) — (4.3.9) si alte functii de influenti:
Ki;(0,¥2;§) = 0117(0,¥2; §) (pe segmentul marginal Io), ;5 (y1, 0;§) = 0y;(y1,0; §) (pe semi-
dreapta marginala I3), Q;;(y1, az; §) = 00;;(y1, az; §)/dn,, (pe semi-dreapta marginald I5) si
substituindu-le in formula (4.3.6) transcrisa pentru semi-fasie se obtine solutia in integrale a PTL

neomogene descrisd in ecuatiile (4.3.1) — (4.3.4) pentru semi-fasia termoelastica. in mod analogic,
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transcriind formula (4.3.6) in cazul semi-fasiei V' se obtine formula integrala pentru deformatiile

termoelastice &;;:

+o0a, +o0

I _[ ] (x, E)dx,dx, + Islo 0,Y, ) U(O Vo3 )y, + Jszo Y1 0)%()’1 0;&)dy, |-
(4.3.19)

+o0

ogilyay,¢ .
I Tzl(ylvaz)%dyl; =12
0 21

4.3.5. Studiu de caz pentru determinarea tensiunilor si deformatiilor termoelastice in
piese de tip semi-fasie
In aceastd subsectie prezentim un exemplu de aplicare a formulei integrale de tipul Green pentru
tensiunile termice (4.3.6) si pentru deformatiile termice determinate de ecuatia (4.3.20) a solutiei
unei PTL particulare pentru semi-fasia V.
Este necesar sa se determine tensiunile si deformatiile termice o;;($) si €;;(£) in interiorul semi-
fasiei V = (0 < x; <o, 0 < x, < a,) cu conditiile mecanice omogene de limita (4.3.2), create

de urmatoarele conditii termice de limita date pe conturul ei [62]:

6T(0, 3’2)/any1 =—6T(0, yz)/aY1 = SlO(O’ YZ): 0 y= (O’ YZ)E Lo
aT(yvo)/an :aT(Y1’0)/aY2 = SZO(yl’O): 0 y= (YvO)e Ly (4.3.20)
T( )_{Tﬂ(y) T,=const, y=(y,a,)ela, <y, <b]el,; T,>0
Tzl(Y)—O’ yE(Yvaz) [OSY1<a1)U(b1<Y1<°O)EF21

|
‘. I ‘ !
ooy~ P - |
oT ‘
=0
oy, - X,
0 gﬁ ar _, |
21 P
ady,

Figura 4.8. Schema semi-fasiei cu conditiile mecanice si termice de limita.

Conform teoremei demonstrate, solutia PTL mentionate anterior poate fi obtinuta folosind formula
integrala (4.3.6) in absenta sursei interioare de caldura, a fluxurilor de caldura pe I3, I3 si In
prezenta gradientului constant de temperatura T,, (y;) = Ty, dat pe segmentul a, < y; < b; (fig.

4.8) a semi-dreptei I, :
b
0;;(§) = - fall T21(y1)Qij (1, az; §1)dyy (4.3.21)
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unde nucleul Q;;(y,, a; &) este definit de expresiile (4.3.12a) . In continuare substituind expresiile

(4.3.21) si (4.3.12a) in ecuatia (4.3.22) se obtin urmatoarele formule integrale pentru tensiunile

termice [62]:

oy(8) = _IT21(V1)011(Y1’ az;f)d)ﬁ =

b, = = =
T, 0 0 E. Bl o Ea
| (1‘51?]'”552 g |
”( teu 5231 51 a, la, 51 Ea2 la,

ml

1

b,
6(8)= _IT21(y1 )sz (yl’ a,, ‘f)dyl =

b, ~ ~ ~ _
}/,UTO 0 Ea Ela2 0 Ea2 Ela2

1+ =—=>-y,—In d

IH Q%J g g

27t(A+2u) 0,

00(8) = T3, J0u v, 23 ), =

&

* |, EwEn, E, E.,
yiT, J’ 0 £ln—te _y In =g
27(A+24)] 0 E, E1az E.
unde
E _l+ 2e(”/2a2 )(y1 6E1 Sln(ﬂ_éz/zaz) (z/a2)(y1-¢1)
E =1- Ze(ﬂ/Zaz)(Y1 &) Sln(ﬂfz/Za )_|_e(7r/.’:12)(y1 &)
Eaz :1_|_ 2e(ﬂ/232 )(Y1+§1 Sln(ﬂ§2/2a2)+ e 7r/2€12 )(y1+§1)
E =1- Ze(zz/zaz)(y1+§1)5|n(7z§ /2a, )+e(7r/2a2)(y1+§1)

(4.3.22)

(4.3.23)

(4.3.24)

(4.3.25)

In rezultatul calcularii integralelor (4.3.23) — (4.3.25) se obtin urmitoarele expresii analitice finale

pentru tensiunile termice [62]:

~ ~ ~ Yy =by
Ty - = =z 0 E.,Eia E.,Eia
Ull(é)—m 2(fa2+f1a2—faz— 132)__[)/1'“525 2 -|-f:“::|_||’]E ZE:L 2

a, la, a, la, y,=a,
= = = = b
O22 (f ) 7o 0 y,In Eaz Elaz +&1In lEa? 13,
272-(2’ + Zﬂ) 852 Eaz Elaz Eaz Elaz Yy =a
17"
ol = = = y1=by
Oy (5) %UTO ( - 51 ij In IEaz Elaz - y1 i In EaZ Elaz
27(A+2p) 04) E B, 05 B Ba |
-1
unde
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(4.3.27)

(4.3.28)



f, =—2arctan e(”/zaZ)(yl_él)+Sin(”§2/2a2), f, =2arctan eleer &) —sin(ms, /2a,) (4,3,29)
2 cos(z&, /2a,) 2 cos(7&, /2a,)

i~ _2arctan e-(7/23, Ny, +&) +sin(m§2/2az)’ £ —2arctan e (722, )%+4) _sin(z, /2a, ) (4.3.30)
’ cos(#&, /2a, ) 2 cos(zZ, /2a, )

In mod analogic pentru determinarea deformatiilor termice ¢; (&), create de gradientul constant de

temperaturd T, (y,)=T,, dat pe segmentul a; <y, < b, (4.3.21) a semi-dreptei marginale T, se

foloseste formula integrala:

s oex(y,.a Coet (v a,; .
&y ITm .2 z)—g”(;l] : 6g)dyl=—Toj—g”(§y 5 g1 =12 (43.31)
21 0 2
8g§(y1,a2;§)

obtinutd din ecuatia (4.3.20), unde nucleele se determina folosind ecuatiile (4.3.17)-

on,,
(4.3.19). Dupa calcularea integralelor respective se obtin urmatoarele expresii analitice pentru

deformatiile &; (5 ):

by
T, (0o ,a,;
gll(&):_OIMdY1 = Jsz Y1, 855 Sg)dyl =

2u by oY,
1
AN (4.3.32)
— yIn—22 2% 4 g |n 2 2
4r(A+2u) 0, E,, Eia, E,, i, -
17"

b, b,
T, toog(y,.a,; T
522(§):_0.[Mdy1 ZiJ‘Qn(yliazif)dyl =

Z,Ual ¥,
e EE T (4.3.33)
=_W—T° Z(fa +ﬂa —f~a —fla )—i y, In 2 2+&In= % %
dr(A+2u)| VP e R ) g E.,Eu, E.,Eia
2 2y =a
b, by
Ty ao_lZ(yl’aZ 5) Ty
epl\& — 220y, = —— | QY8 )y, =
12() Zﬂj 5y2 1 Zlué[ 12(1 2 )dl
- - _ ~  oy-b, (4.3.34)
i, P E,, Eia, E, Ep,
= yIn=="+¢ In="=
4r(A+2u) 3E, E,, Eia, E,, Ep,

De mentionat ca graficele tensiunilor g,4, 0,,, 01, si a deformatiilor termoelastice €;1, €3, €15 In
semi-fasie, create de un gradient constant de temperatura T, = 50°K construite pentru a, =
10mm, a; = 4mm si b; = 6mmecu urmatoarele valori ale constantelor elastice si termice:

coeficientul lui Poisson v = 0.3, modulul de elasticitate E=2,1-10° MPa=2,1-10° N/mm? =2,1-10*
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kg/mm? [sau constantele de elasticitate Lamé pu = E/2(1+v), A=Ev/(1—2v)(1 +v)] si

coeficientul de dilatare termicd linearda @ = 1.2 - 107>(K)~ L.
Comportarea tensiunilor termice normales,, si a deformatiilor termoelastice €4, create de un

gradient constant de temperatura T, = 50°K, calculate dupa formulele (4.3.27) si (4.3.33) sunt
prezentate respectiv in figura 4.9 a) si b) [62]:

-0.00012
-0.00010

0.00008

£, [%] o0.00008
0.00004

0.00002

0

-0.00002

-0.00004

Figura 4.9. Tensiunile termice normale ¢4, a) si deformatiile termice normale £4;- b) in
semi-fasia V la Omm < &, &, < 10mm, create de gradientul constant de temperaturi
Ty, = 50 K, care este aplicat pe segmentul 4mm < y, < 6mm a semi-dreptei marginale
r21.

Comportarea tensiunilor termice normale o,, si a deformatiilor termoelastice ¢,,, create de un

gradient constant de temperaturd T, = 50 K, calculate dupa formulele (4.3.28) si (4.3.34) sunt
prezentate respectiv in figura 4.10 a) si b) [62]:
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10
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Figura 4.10. Tensiunile termice normale o, - a) si deformatiile termice normale &,,- b)

in semi-fasia V la Omm < §,,¢, < 10mm, create de gradientul constant de temperaturi

T, = 50 K care este aplicat pe segmentul 4mm < y; < 6mm a semi-dreptei marginale
r21

Comportarea tensiunilor termice tangentiale g;, si a deformatiilor termoelastice tangentiale &;,,
create de un gradient constant de temperaturd T, = 50K, calculate dupa formulele (4.3.29) si

(4.3.35) sunt prezentate respectiv in figura 4.11a) si b) [62]:

o ©®
[ =]

40 — |
] | 0.0004
20 — 4 0.0003
] -— 0.0002
o _[MPa] ] — € [%] o0.0001
12 12
20 — - 0
2p 5 1 -0.0001
- || m—— : -0.0002
60 — . -0.0003
80 — — ‘L\\ -0.0004
i e o -0.0005
~
2 N 0
4
6
8 ! 5 0
mm 10 6
g, Imm] :

§2[mm] 10 10

Figura 4.11. Tensiunile tangentiale termice ,- a) si deformatiile tangentiale termice
£12- b) in semi-fasia V la 0 < &4, §; < 10mm, create de gradientul constant de
temperatura T, = 50K care este aplicat pe segmentul 4mm < y,; < 6mm a semi-dreptei
marginale I'p4

Analizand graficele 4.9 — 4.11 se poate de concluzionat urmatoarele:

1. Conditiile de limita pentru tensiunile termice oy, 02,, 01, $i pentru deformatiile termoelastice

€11, €22, €12, create de un gradient constant de temperaturd T, = 50K, sunt satisfacute.
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2. Graficele 4.9, 4.10 si 4.11 contin salturi la capetele segmentului 4mm < y; < 6mm de aplicare
a gradientului constant de temperatura T, = 50 K.
Mentionam cd alta prolema trrmoelastica pentru o semi-fasie cu prezentare rezultatelor finale in

forma de grafice a fost descrisdin lucrarea [53].

4.4. Tensiunile termice intr-o placa dreptunghiulara

4.4.1. Deducerea formulei integrale pentru deformatiile termoelastice pentru cazul
unei piese in formd de dreptunghi
In acest paragraf se propun functiile Green pentru evidentierea deplasarilor si tensiunilor termice
pentru o problema plana de limita a unor placi dreptunghiulare descrise in lucrarile [24, 58]. Aceste
rezultate au fost obtinute in baza formulelor structurale pentru functiile Green termoelastice care
sunt exprimate prin functiile Green pentru ecuatia Poisson. Formulele structurale au fost formulate
si demonstrate Intr-0 teorema speciald, prezentatd in anexa G. Pentru obtinerea acestor formule
structurale a fost folositd MRIA. Functiile Green pentru tensiunile termoelastice in placa
dreptunghiulara au fost obtinute in forma unor sume de functii elementare si serii infinite ordinare.
Aceste rezultate concrete pentru functiile Green si formulele integrale respective pentru dreptunghi
au fost obtinute Tn baza formulelor structurale respective din anexa G. Expresii analitice noi pentru
tensiunile termice pentru o problema particulara de limita pentru dreptunghiul termoelastic supus
actiunii unui gradient constant de temperaturd au fost obtinute in baza formulei integrale
respective. Solutiile obtinute pentru tensiunile termice in placa dreptunghiulara au fost prezentate
in forma de grafice, construite cu aplicarea softului ,, Maple 15”.
Teoremi [58]. Fie ca cimpul de deplasdri u;(¢) in punctele interioare & = (;,&,) ale

dreptunghiului termoelastic V(0 < x; < ;0 < x, < a,) este determinat de ecuatiile Lamé
uVA () +(A+ )8 (6)-7Ti(€)=0:0=uy, (x Sh ik =12 (4.4.1)
iar in punctele y=(0,y,), y=(y,,0),si y=(y,,0) y =(y,,a,) ale segmentelor marginale de linii
drepte I[1o(y; = 0; 0 <y, < a,), [1:(y1 = ay; 0 <y,a,) si [0(0 <yjay; ¥y, =0), [,;(0 <
Yy1a4; Y, = a,) sunt date urmatoarele conditii local-mixte mecanice:

0, =U,=0,5=00<¢<a,u,=0,=0, ¢=a,0<5<a,;

442
022:u1:0; 52:0,Oéflﬁa1;uz20'2120,§2:a2,0351$a1 ( )

unde o0y, 05, Si 0y, = 0y, sunt tensiunile normale si tangentiale care se determina cu legea

Duhamel-Neumann:
0y = .u(ui,j + uj,l-) + 51-]-(/19 - )/T) i,j=12 (4.4.3)
unde &;; este simbolul lui Kronecker. De asemenea, fie ca campul de temperatura T'(§) din ecuatia
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(4.4.1), generat de sursa interioara punctiformé de caldura F (f), temperatura si fluxurile de

.....

vaT($)= —a*lF(é), Y (4.4.4)

T(y)=Ty(y) y=(0.y,)eTp; adT/on, =S, (y)y

(a1 yz)e Iy

1
(4.4.5)
T(y)=Tap(y) y= (yl'o)e [y;adT/ony, = Syuly) y= (y1: az)e I
Daca sursa interioara de caldura si actiunile termice date pe contur Satisfac conditiile:
+oodl, +00
_”|F Jaxdx, < oo;x = (x, %, ) J|T10 0, Y, Jdy, <o, J'|S11 a,,y, Jdy, <o
0 = y (4.4.6)

J-|T2°(y1’01dyl <, I|521(y1v az)d)ﬁ <o
0 h

atunci solutia PTL, descrisa de ecuatiile (4.4.1) — (4.4.5) in raport cu tensiunile termice o;;(¢)

exista si ea poate fi prezentata de urmatoarea formula integrala de tipul lui Green [24, 25]:

o)~ W (i i ju<a1,yz>Ku<a1,yz;g>dyz+Tsﬂ<y1,az>nu(yl,az;fm .

. ) (4.4.7)
J'Tm(O, yZ)Lij (0, yz;g)dyz _J-Tzo(YPO)Qij (y1v0; §)dY1; i,j=12

unde a este conductivitatea termica. Nucleele: FGTT o;(x,$); K;j(aq,y2;¢) = 0{j(aq, ¥2: ),
T;;(y1, az; §) = 07j(y1,a,; §) reprezinta respectiv influenta urmatorilor: unei surse unitare
punctiforme de caldura F = ad(x — &); fluxurilor unitare de caldurd S;; = ad(x — &), Sy, =
ad(x — &) pe I4, I, asupra tensiunilor termoelastice necunoscute o;;(¢) din ecuatia (4.4.7). De
asemenea,  nucleele  L;;(0,y5;6) = —(0/0y1)0;(3, ).y =(0,y2)  si Qij(y1,0;8) =
—(0/0y,)0i;(y,¢), y = (¥1,0) reprezinta influentele unor temperaturi unitare T;o = 6(y — &)
date pe I7, si T = 6(y — &) date pe I, asupra tensiunilor termice necunoscute o;;(£) din ecuatia

(4.76). Nucleele din ecuatia (4.4.7) sunt determinate de expresiile analitice care urmeaza.

4.4.2. Expresiile analitice pentru functiile Green ale tensiunilor termoelastice

EE E,E EE:E,E
o0 &)=——H [ -5 — ] L 24X, 015,
(A+2u) 04 Jdn  EE1E.E, 0&4n EEEEp

(4.4.8)

* vidy

EZ; 51 shvyxshv,& + o) e alshle1 x,chv,x [chv,g [sinv;x,sinv,&,
a, & vie"ichvya 0&; g, | chv,
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1 . EEE, Ewn o 1, EEEE
o5(x, &) =- Kl 5169&} N2ty 9 1 EEete
1

(ﬁ+2u) 4r  EELE:E, '0&4r EE.EEn
12 ! (4.4.9)
2 - 1 0 e"1d . i
g;m[(l—k gl 6—§1Jsh lelsh V1§1 + (Xl - a,l M}V]_Ch VleSh VlglJS”]Vle Slnl/lgz:l
o, (x,8)= Oty —EElE_ZEfZ Cx n—EElEZElz +
12 (A+2u)0&,| " 4r  EE1E2E, 47 EE:EEn
(4.4.10)
2y ! X,chv,x ent shv,x, |chv,& +&shv,xshv,& |sinv, X, sinv,&
—_y v, % —a, ——shv. v,& + % v % %
8, 2 vie"ch vy, (CNviX alchv1a1 1% 161 T 618NV X Shv,y 1Xo 152

unde functiile E,E,,E,E,,E,,E,, E,E, din ecuatiile (4.4.8) — (4.4.10) sunt definite de expresiile:

E = E(x,&) =1+ 2e"?%)n%) cos(r/2a, Xx, — &, ) +e "™ E, =E,(x,&)= E(x;£,~&,) (4.4.11)
E = E(X, 5):1_ 2e(”/2a2)(xr§1) COS(”/Z% )(Xz - 52)+e(”/a2)(xrfl)1 I—sz = EZ(X, 5): E(X; 511_52) (4412)
E =E(x &)=1+2e % cos(z/ 22, Jx, - &,) +e " E, =B, (x. §)=E (%~ &.&) (4.4.13)
El — ~1(X, éi):l_ 2e (71'/2a2)(>(1+§1) Cos(ﬂ-/ZaZ )(X2 _ §Z)+ e (”/232)(X1+§1)’ (4 4 14)
~12 = ElZ(X'é:) E ( —& fl)
) o AV 4 s 0|1 E,, Bua, o1 E,, En,
0251 €)= 31025 ) = (/Hzﬂ)[[l = 651} 2r " IEaz Eia, . 05 27 " IEaz Elaz ' (4.4.15)
2 i 1-2 -9 shvyyshvg + -2 a %y, lchvyy,chve (-1)"sinv,&
a2 - lvle"lalchvla1 1 651 171 151 6‘):1 ChV131 1 171 151 152
% Y e\ HY i i Ea2 INE‘laz _ ii Eaz Ela2
HZZ(yllaZ,g)_0-22(y11a2’§)_ (/1+2/’l)[(1+§1 aélJzﬂ. In Eaz Elaz Xl agl 2” In Eaz Elaz ’ (4 4 16)
2 5 1 2 o (., . end ol
a—znz:;m([l-f— él a—é:lJSh Vlylsh Vlél + a—gl(yl al —Ch V131 Jch Vlylch Vlglj( 1) sSin V1§2:|
E,E E.E
. . %U la 1 Ea Eia
1L ,\Y,,8,: &)= 07,1y, 8,; N2 _y = |n=2_-2
12(y1 2 5) 0'12(y1 2 ¢)= ( )652 {51 2 E, En, Y1 2 E, B
(4.4.17)

2 = 1 "8 a .
£ T[[ylch VY~ almsh vlyl]ch v, +&shvyygsh vlglj(—l)“ lsmvlgz}

a, &= vien ichvay 1

unde functiile E, ,Elaz , Ea, i Elaz se obtin din expresiile (4.4.11)-(4.4.14) prin schimbarea

punctului x=(x,,x,)eV cupunctul y=(y,,y,=a,)el,;

EE E,, Ena EsEwE,, E
551 1 - 121+a1iiln —a 18, o a
0 )i E, E

Kn(av YZ;‘);): 0-11*(311 YZ;SE)

(A 2) i

Vidy

0 of e . .
a Z Ve ualchv a [[ -4 %jSh viashvig +8§[Chv a ashv,a, —xch V1a1jChV1§1J5m V1Y, Sin V1§2J]
2 n=1 V1 1 1 1 1
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. E%El Igz Elza‘l 0 1 E%Elaiéz E,
K22(a1,y2;§)=o22 (airyz;f) ‘51 —— ‘%__Inﬁ
(mz ) 08, |4r EaiE1aiE231E12a 0é 4r " E,ExaFEy, Eig
. (4.4.19)
2y 1 1+§ishv shv,& + q—— e chv,a,chv,é [sinv,y,sinv,é
aznlvlelaichvai 1551 184SNVi6) 551 & -8 g, 1LV [SINVyY,SINvic,
EoF,, E,, E EaE1E,, E
Klz(aifyz;éz):0'12*(31’3/2;5) 7 51 %—%_alilnw+
(A+2u) )ag2 e E,EaE2aEp, 47 E, E2aFy, Eizg
(4.4.20)

0

2 1
a, & veEcha, eV - al

in care functille Eq , E1q,, Ezq,, E12a4, $1 Ea,s Eiayr E2a,0 E2a, Ei24,5€ obtin din functiile

Ve, shvlaljch vi& +&shvia sh vlgljsmvlyz smvlgz}

(4.4.11)-(4.4.14) prin schimbarea punctului x = (x4, x,) € V cupunctul y = (y; = a4,¥,) U [3;.

: o . py 0 o)1, EEn o 1 EgE
Qll(yllo’é):__gll(yléjy—O:—_{[l_gl_]_ln =—=—+Y;5—In -
oy 20" (1+2u) 0 o )27 E.E o0& 27 E,E
2 r2u)os, : 0=10 : 0 (4.4.21)
2 - 1 o 0 evidy
gnlm[(l—gl 3¢, ]shvlylshvlg1 32, (al chva, shvlyl—ylchvllechvlgljcowlgz}
_ 0 P 1, EEw _ 0 1, Egf
0;¢)=———05,1Y.¢ = In=2= In=100 _
Q2 (1203¢) o, 216, 0 = (A +2u) 08, H = agj E,E, L0427  E,Ew
(4.4.22)
2 3 _t 1+¢ o shv,y,shv. & +| y, — end v,chv,y,shv,& |cosv,&
a, & enaichya, 1 28, YiSvig +| Y1 — & chiga, 1CNV1YSvi6 152
o w2, 1 EEo 1 EE
QoY 0 )=——05(V,¢)y g =—7————| §{—IN=—-y,—In=—"—
1 (3,05¢) &, a1:¢),,-0 (/1+2u)a§22[ £, 21 g, Ew
(4.4.23)

2 & via

1 eV1ty
— 2 amanoal | o —a———sh chv,& +&shv,y,sh cos
a, & vie"fichya [[ ey —a v, V1 Y1J vi& +&shwvyyshvig ] v1§2]

in care functiile £y, E1o, E, si E;, se obtin din functiile (4.4.11)-(4.4.14) prin schimbarea punctului

x = (x1,x,) € Vcupunctul y = (y;,y, = 0) € I,.

1 6 EE o 1 EoE
Lll(O, yz;g):—(6/8y1)01‘1(y,é’;1y1=o:( HY )H —g aé] 9 InSoE® +¥Z|n E0%20
1 1

A+2u 27 08 EnyE, EyE20 (4.4.24)
2 Zw: 1-¢& 9 v,shv,& +£ ent a,v, —1ichv,& |sinvyy,sinv,&
a, = ve 1alchv1a1 16651 1°11V191 2¢&, | chva, 1 151 192 192
) . uy 1 0 EOEzo o 1 EUEzo
L,,(0,y,:&)=—(8/8y,)o%(V.E), o=~ ] In==2_° = |p=2
22( g 98) ( /ay )G (y élh ’ (/1"'2#)‘:( 5 651]2” 651 " Ezo Eo aél 27 " EOEZO (4 4 25)

2 & 0 . .
a_ Z “ve vlalch v,a, ((]‘4— 51 a_flJVlSh V1§1 + Vlsh V1§1 ))Sm V1Y, sin V1§2]

2 N=.
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_ w 0], 1 &, EEn 1 EoE,
0] ) :_a ¥ ) — = —_— ~——__InT+
Lo (0.,18)= /o Joio (v qyro (A+2u) 0, {51 2m 0§ ExE, 27 EyEx
Y (4.4.26)
2y 1 1-av ent chv,& + &v,shv & |sinv,y, sinv, &
2, &t vientichiya, v chvea, 161 T 61¥18NVig; Y2 152

in care functiile E,, E,o, E, si Eo se obtin din functiile (4.4.11)-(4.4.14) prin schimbarea punctului

x = (x1,x,) € Veupunctuly = (y; =0,y,) € I4,.

4.4.3. Studiu de caz referitor la determinarea tensiunilor termice pentru piese cu
suprafete in forma de dreptunghi
In cele ce urmeaza prezentim un exemplu de aplicare a formulei integrale de tipul Green pentru
determinarea tensiunilor termice cu folosirea ecuatiilor (4.4.7) — (4.4.26) la rezolvarea PTL
particulare pentru dreptunghiul V .
Exemplu. De determinat tensiunile termice o0;;(£); i,j = 1,2 in dreptunghiul V, cauzate de
urmatoarele conditii termice de limita date pe segmentele marginale a liniilor drepte 'y, I'11 si
['50, 21, prezentate in figura 4.12 [58]:
To(y)=0;y=(0.y,) eT};adT/on, =0,y =(a,y,) e},
T(y)=14T,(y)=T, =const, y=(y,.0)e[a, <y, <b]el,; T,>0
To(¥)=0, y=(n0)e[0<y, <a)u(y <y, <w)ely,
oT(y,.a,)/on, =0T (y,a,)/y, =0; y=(y;,a,) el

De asemenea, pe conturul dreptunghiului sunt date conditiile mecanice omogene de limita definite

(4.4.27)

in figura 4.12.

xl —
A U -
aT
_ — F i
ay, 0 L_20
7=0|_ a —ﬁu”:(?
o =0 1;;&0[ ffffff » U,=0
. b “lar
U, =0 1“ 1 By 0
—0 .
- X,
0 1 U~’=b‘_l Fin g
o =0
1

Figura 4.12. Schema dreptunghiului cu conditiile mecanice si termice de limita
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Conform teoremei formulate si demonstrate anterior in p. 4.5.1, solutia PTL poate fi obtinuta
folosind formula integrala din ecuatia (4.4.7). Pentru cazul prezentat in figura 4.12 solutia integrala

PTL obtine urmatoarea forma:
b
03 (8) == oo (72,0)Q; (¥2,0: £ )y, (4.4.28)

unde nucleele Q;(y,.0:¢) sunt definite de ecuatiile (4.4.21) — (4.4.23). Substituind in ecuatia (4.4.28)

conditiile (4.4.27) si expresiile (4.4.21) — (4.4.23), dupa calcularea integralelor respective se obtin

urmatoarele expresii analitice finale pentru tensiunile termice [58]:

T, E,E, E,E, .
G (m,,)[ (fe e ) 2ﬂ%[yllnEE +&i ] G

b (4.4.29)
1=
2¢ 1 0 0 g chvy, .
Sulé)=—> ——||1-& — [chwy,sh —|a,——chv,y, - y,8h L1 Ich
11(5) aZZ;VleVialChV@ [[ & 551} V1Y V1§1+5§1 [ai chvlaic Vi¥y — YiShvyy, + " ]C V1§1]S|n Vlé:ﬂy_a
yHT, o1 ( Igo E10 0_10
0,,(&) — |y, In 2222 £ In 2220 |+ S, (&),
“ (Z+2,u)l:6§2 2 ' == ' 0E10 *
)= ii 1+¢& 9 chv,y;shv & + (4.4.30)
a, v, Vlalchvl o0&,
1=b
chvyy, e i y
y,shv,y, — - shv,y, v,shv,é, [sinv,é,
v, chv,a, s
ould)=-- 2| e L tnsey O L Sh g (g
2e(A+2u)|\ "0 T)2n EE, 0L 2r EEw
b (4.4.31)

2 ¢ chv gt
;z £7eh 1%[[)’15"' ViYy — Vlyl -8 i, ChV1Y1jChV1§1 +&chwy;sh V1§1)V1 COSV1§2]

=1 1 1
¥p=a

4.4.4. Graficele tensiunilor termice in dreptunghiul termoelastic

In acest subcapitol prezentim repartizarea tensiunilor termice o; (&) si seriile lor S;; (&) descrise
de catre ecuatiile (4.4.29)-(4.4.31) pentru PTL (4.4.1) — (4.4.3) si (4.4.27) pentru dreptunghiul 0 <
x; < a4, 0 <x, < a,, cuurmatoarele valori: a1 =4 mm; az = 8 mm, a = 3 mm si b = 6 mm (vezi
fig.4.13 — 4.15). Graficele au fost construite cu aplicarea softului Maple 15. Tensiunile termice
0;;(&) sunt create de un gradient constant de temperaturd T,,(y) = Tp = 50K, y = (y1,0) €
la; < y; < by] € I, dat de ecuatia (4.4.27). Toate trei grafice pentru a;,(§), 0,,(¢), 015(&) si

seriile lor S;; (&) au fost construite pentru urmatoarele valori ale constantelor de elasticitate si de
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termoelasticitate: coeficientul Poisson, v = 0.3; modulul de elasticitate E = 2.1 -10° MPa si
coeficientul dilatirii termice lineare @ = 1.2.- 105K 1,

Graficele tensiunilor termice o;,(&) si seria S;;(¢) din ecuatia (4.4.29) pentru dreptunghi sunt
prezentate in figura 4.13 [58].

oﬁ[M Pa]

0
:
1 hE

2
g mml © 7% g )

g, [mm]

Figura. 4.13. Graficele tensiunilor termice normale pentru: a) a14(¢§) ; b) seria lor §11 ()

Graficele tensiunilor termice g, (&) si seria lor S,,(¢) din ecuatia (4.4.30) pentru dreptunghi sunt

prezentate in figura 4.14 [58].

S,,[MPa]

Figura 4.14. Graficele tensiunilor termice normale a,,(§)- a) si seria lor S5, () - b)

Graficele tensiunilor termice tangentiale o,(&) si seria lor S;,(¢) din ecuatia (4.4.31) pentru

dreptunghi sunt prezentate in figura 4.15.
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Din figurile 4.13 — 4.15 — a) se observa ca la capetele §; = 3mm si &, = 6mm ale segmentului
3mm = & < é6mm; , & = 0 unde este aplicat gradientul de temperatura T, = 50K tensiunile
termice o;;(¢) au salturi. De asemenea din figurile 4.13 — 4.15 — a) se observa ca conditiile de
limitd pentru tensiunile termice o;; (&) sunt satisfacute. Ponderea seriilor la valorile tensiunilor
termice sunt nesemnificative. Convergenta seriilor S;;(&), S,,(£), S12(&) este aprobatd prin

calcularea valorilor lor la urmatoarele numere de termini: n = 2,5, 10,29, 30,49 si 50.

@
o

=]
o

N
o

S
o
P T N O T

o [MPa] S,,[MPa]

L ©
<)
|

I

E. o
=)
|

&
S
|

-80 —

0~
1
>2>3>4>>>>>
5
g, lmm] *'s 7>

Figura 4.15. Graficele tensiunilor termice normale ¢4, (§)- a) si seria lor S1,($) - b)

4.5. Tensiuni termice tridimensionale in piese de forma unui paralelipiped semi-
marginit

4.5.1. Teorema despre functiile principale Green $i formula integrald pentru tensiuni
in paralelipipedul termoelastic semi-mdarginit
Scopul acestui subcapitol este de a extinde MRIA 1in rezolvarea PTL de trei dimensiuni pentru un
paralelipiped semi-marginit.
In cele ce urmeaza prezentim rezultatele cu privire la unele formule noi structurale pentru functiile
Green ale tensiunilor termice (FGTT) de trei dimensiuni (3D) referitoare la o problema
termoelastica de limita (PTL) pentru paralelipipedul semi-marginit publicate in articolul [57].
Rezultatele sunt formulate intr-o teorema care este demonstratd cu aplicarea metodei
reprezentdrilor integrale armonice (MRIA). Formulele structurale obtinute ne—au permis sa
obtinem mai multe expresii analitice pentru FGTT pentru 32 PTL in paralelipipedul semi-marginit.
In continuare prezentam un exemplu numeric cu construirea graficelor respective ale tensiunilor
termice pentru o PTL concretd in paralelipipedul semi-marginit, actionat de un flux constant de

caldura, dat pe o semi-fasie marginala.
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Fie ca campul de deplasari u;(¢) in punctele interioare & = (&1, &,, &) ale paralelipipedului semi-
marginit V(0 < x; < 0,0 < x, < a,,0 < x3 < as) este determinat de ecuatiile Lamé

V() + (A +wo,(§) —yTi(§) =0; i =123 (4.5.1)
iar in punctele y = (0,y,,¥3) iy = (¥1,0,¥3), ¥ = (y1,a2,¥3), ¥ = (V1,¥2,0), ¥ = (¥1, Y2, a3)
ale dreptunghiului marginal ,(y; =0; 0 <y, < a,;0 <y3 < az) si semi-fasiilor [;,(0 <
y1 <0 y, =0,0<y; <ajz), L;(0<y; S0 ¥, =0a,,0<y; < a3), G (0<y, <
0; 0<y,<a,;y;=0), ;0<y, <o, 0<y,<a,y; =az) sunt date urmatoarele
conditii mecanice local-mixte de limita:

Uu=0,=0,=0 &£=00<¢<a,;0<8,<a

U,=0, =0,=0;, & =0,a,;0<& <a,;,0<& <4, (4.5.2)

Uy =05 =0,=0; &=04a,;0<¢ <a;0<8,<aq,
unde gy, = gy, 013 = 031, O35 = 0,3 Sunt tensiunile termice determinate de legea Duhamel-
Neumann [5]
o = (g + ) + 8,0 —yT); 0 = wy; i),k =1,2,3 (4.5.3)
De mentionat ca, deplasarile u;(£) si tensiunile termice 0;;(£) trebuie sa tinda la infinit catre zero

lim|, | u(g)=0:lim[, o;(¢)—>0 (4.5.4)

De asemenea, fie ca cﬁmpul de temperaturé T (&) in ecuatia (4.5.1), cauzat de sursa interioara de

VT = —a_lF(f). SEV (4.5.5)
adT/on, =S,(y) y=(0,y,,y;)e Ty
adT/on,, = Sn(Y) ¥ (yI’O Ys )ErzmaaT/a Vo = Suly) y=(v1.8,,¥5)eTy (4.5.6)

aaT/an = 30(Y) (y1’y21 )€F30;a8T/6ny3=S3l(y), y= (Y1:y2’a3) 31

unde a este conductivitatea termica, S;o(y) si Sz0(¥), S21(¥), S30(¥), S31(y) sunt fluxurile de
caldura pe dreptunghiul marginal 7, si pe semi-fasiile marginale I, I1, I3¢ i 3.

Nota. Importanta practica a PTL din ecuatiile (4.5.1) — (4.5.6) pentru paralelipipedul semi-marginit
se confirma, de exemplu, in cazul reconditionarii pieselor cu materiale compozite prin metoda
presarii si prin turnare, deoarece conditiile mecanice mentionate corespund actiunii unei stampe
rigide fara frecare aplicate pe suprafata paralelipipedului semi-marginit.

Dacd sursa interioara de caldura si fluxurile marginale de caldurd satisfac conditiilor:
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ayag

|F(X)|dx1dX2dX3 <00y X = (%, X, X ); J _“810(0’ Y2 andY2dy3 <®
00

O &y 8
o9
o

(4.5.7)

|Szo(y1’0’ ysldY1dY3 <%0, |821(Y1v ay, Y3)|dy1dy3 <o

O e, &

a,

[1S50(¥a ¥,0)dy,dy, <o,
0

O3 o3
O"—18 O3
Ot Ot——m®

|S31(y11 Yo asld)ﬁdyz <®

atunci solutia PTL din ecuatiile (4.5.1) — (4.5.6) pentru tensiunile termice o;;(¢) exista si ele se

determina cu urmatoarea formula integrald Green, scrisa sub forma [57]:

[”ﬁ x)al.,X&dmI X)m.,X&)dxinx dx, +

a,a

I I $0(0. Y. ¥5)07; (0. ¥, Ys EXly,dly, +

ag( &
I[ [S20(¥2.0, ¥ Joi (1.0, vs; dy1+ISzo Yor Y207 (41,0, ¥s; é)dyl]dyg

0 &

(4.5.8)

a3 &
I[Ism Vor 8z, Ya o (Vi @0 Vi3 € dy1+f821 Vor 8z, Y2 o (Vo 8y, Ve é)dyljdya

0

a( &
JLI%O Yoo Y2, 0015 (Y, Y2 0; E )y, + jsso Yor Y2005 (Vi ¥.0; é)dyl]dyz

0 51

(&
I( [S5(¥er v 3 )i (V2 ¥z 203 dy1+I531 Vir Y8, Py (Vi ¥ 8 f)dledyz}

&4
Nucleele o7;(x, £) in ecuatiile. (4.5.8) au fost determinate in articolul [57]. Aici sunt prezentate
numai doua tensiuni normale determinate de urmatoarele expresii analitice, unde indicele inferior
“I” si “r” inseamna din partea stanga si din partea dreapta a variabilei y,: y; <& siy; = &

respectiv [57]

ol é)z[m’h(x,f), xlsa]: w { 1 l[_(§1+xl) o +1J[InE{(x1+:1>E{3(x1+51)]+

0':11()(1 65)’ X 2 é:l At 21” 4723‘2 851 In Ell (51 + Xl)El3(§1 + X1>
In E/(Xl _fl)Esl (Xl _§1) L (_ i_ ](In El(Xl + 51)E12 (Xl +§l)j
[( 51)551 ][In E/(f1 - Xl)Esl (fl - Xl)J] i 4ma, [ (51 ' Xl)a‘fl : In E1(§1 + X1)E12 (§1 + Xl) '
0 In E(Xl _§1>E2(X1 _51)
+[<x1 —él)—éuj(m (e - )]]—m (4.5.9)

o i{(_(é Xy =L (& 4y, + 1R -a1<§1}
80 s 271 (& - )y, ~L 7 (G x  + e , x =02

mz nr
COSV,X, COSV,&, COS X COS 4y Vo=l =1y = Vi + 4]
a4, 8
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unde constanta b =0, deoarece tensiunile termice trebuie sa se egaleze cu zero la infinit, cand

& = 4w
Zy-a) Zy-5) Zy-a) owa)
()(1_§1)::|'_2ea2 E COS;(XZ §2)+e'32 o EZ(Xl_él) 1 Zea2 t COS;(X2+§2)+Q o
2 2
Sy 214) ~Zlu+a) lwa)
E(x +&)=1-2¢ ® l:osa—Z(x2 E)re @ E,(x+&)=1-2e % cosa—z(x2+§2)+e (45.10)

2r T 2r
*(Xl )

Zlu-a) ) Z(u-4)
E'(x,-&)=1-2¢% cos.al(x3—§3)+eaa CUEN(x -&)=1-2e% cos— T (x,+,)+e™
3 3

~Znra) 2 (15) -2 {+4) lw)
E/(x +&)=1-2 % e cosaﬁ(x3—§3)+e a Byl (% +&)=1-2e ® v cosa—(x3+§3)+e o

3 3

* |12(X,§), X < é:l _ TH
7iles)- [a () xu>g) (A+24)
i L(X —f InE(Xl_gl)EZ(Xl_él) 1 ( 5 InEl(X1+§1)E12(X1+§1) +
0S, | 4ma, = 7n E(él - Xl)E2(§1 - Xl) 4723—3 “ln E1(§1 + Xl)E12(§1 + Xl) (4.5.11)

4 v e71(x1—§1) e—}’l(X1+§1) ]
2_1 (Xl -G ) | (Xl +& COSV; X, SINV; &, COS 14 X3 COS 14, &y

a8, m,n:127/1 (5‘_}/1()(1 a e‘71(xl+§1)

Respectiv, nucleele 0;;;(0,¥2,¥3;6), 074;(0,¥2,¥38), 035;(31,0,¥3:8),  07;(31,0,¥3;§),
olij (Y1, a2, Y23 6), 0, rlj(yliaZJYer) UILJ(YL)’z:O §, o rU(Y1:3’2:3’3Ff) din ecuatia (4.5.8) sunt

determinate de expresiile pentru o;;(x,&) cand x - y(0,y,,y3):x = y(y1,0,y3) si x -

y(1,y2,0).

4.5.2. Aplicarea formulei integrale la rezolvarea unei probleme particulare pentru
semi-paralelipipedul termoelastic semi-mdrginit.
Fie ca este necesar sa determinam tensiunile termice a;,(¢) si g,,(&) in paralelipipedul semi-
marginit V = (0 < x; <, 0 < x, < a,,0 < x5 < a3), cauzate de urmatoarele conditii termice

de limita date pe suprafata I' = [y U X, [i 50 = 2,3;k = 0,1 [57]:

VT (£)=0; & eV (4.5.12)
adT/on, =S,(y)=0, y=(0,y,.y;)e Ty
adlfon,, = Su(y)=0, y=(11.0,Ys) e y;
adT/on, =S,(y)=S,=const>0,y=[y,=a >0,y,=2,0<y,<a,]c T}
adT/on, =S,(y)=0,y=[0<y,<a)u(a <y, <)y, =2,0<y,<a,|cT} (4.5.13)
"5‘8-|—/‘3ny3 :S3o(y):0’ E(yllyZ’ )6F30;
aﬁT/énh = S31(Y) 0, y= (y1' yz’as)e Iy

prezentata pe figura 4.16.
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T X
E rlc a1
1
0,
X, I a,
,l'f'., -
X”‘\__‘ 1~ g I
1_5'- X,

Figura 4.16. Schema paralelipipedului semi-marginit V = (0 < x; <o, 0 < x, <
a,, 0 < x; < a3) cu semi-fasiile I'y,; i = 2,3;k = 0,1 si cu dreptunghiul marginal I'y,.
Fluxul de cildura S, = const > 0 este aplicat pe segmentul (0 <y; <az; Uy, =a; >

0,y, = a,) al semi-fasiei 'y,

De asemenea, pe semi-fasiile I}; i = 2,3;k = 0,1 si pe dreptunghiul marginal I3, sunt date
conditiile mecanice de limita omogene din ecuatia (4.5.2).

Solutia PTL mentionata mai sus poate fi obtinuta folosind formula integrala de tipul Green (4.5.8)
in absenta sursei interioare de caldura, si a fluxurilor de cdldura pentru semi-fasiile I3, [39, [31 Si

pentru dreptunghiul I3,:

agf & el
1 * *
5(8)=2 I[ 21y Vo o (92,250 Vs D0, + [ Saalsso, Voo (22 i N, (4.5.14)
0\ 0

a
In continuare, luand in vedere faptul ci pe semi-fasia I3; este dat fluxul de cildurd S,; = S, =
const > 0 (vezi figura 4.16 si ecuatia (4.5.14)), formula integrala (4.5.14) se scrie sub forma:
S 33{5;21'(31’512’ ys;é:)’ a < Sgl}d
3

(5)= S0 45.15
(%) Ia?i,-(al,az,ys:é),a@fl (4519

0
a 0

In continuare, e necesar si calculim tensiunile termice 0 (aq,ay,y5; &) din ecuatia (4.5.15)
folosind expresiile (4.5.9) — (4.5.11). De mentionat, ca daca y; = a,, atunci pentru
oij(ay, az ys;€) se folosesc expresiile pentru a; < &; pe segmentul a; < &; < o si expresiile
pentru a; = & pe segmentul 0 < & < a,. Este clar ca daca calculam integrala (4.5.15) in respect
cu variabila ys, atunci toti termenii care contin sume duble infinite vor disparea. De asemenea, ca
sa calculam integrala (4.5.15) in acord cu y; noi trebuie sa descompunem in serii ordinare infinite

functiile E/ (a; — &), El/(a1 — &), Esf(a1 — &), E1/3 (a, — &) folosind formula de sumare:

Z%cosna=—lm/1—2pcom+p2; p?<l, 0<a<2z orp?’<l, O<a<2rw (4.5.16)

n=1
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Ca rezultat, luand in consideratie ultimele propozitii, expresia pentru tensiunile termice a;, (§) se

va scrie sub forma [57]:

onlé)a <& _ My ix
O-ll(é:) (Grn(f)v a = gj A+ 2u a

i)
)

O (e

(4.5.17)
ag 1 1l e r; (a+&1)
? nz nz
_| — — 1 nz _ nz B
_([47@2 ( (§1+al)a§l + jnz;n e_gﬁw (cos . (y5—&,)+cos . (y3+§3)]
- 4 er;i( 1-¢&1)
3 n N
[(ai 9{1)65 JZH ey ) [cosa—”(y3 ~&)+ cosa—”(y3 +§3)] dy,
1 n=1 Pt 3 3
e 3
In fine, pentru tensiunile termice gy, (£) noi obtinem expresia [57]
InE +& E T
0'11(5)— (O'lll(f) <& j_ Hy i 1 (_ (51 N ai)i—lj 1a, (a1 4‘:1) 12a, (ai ‘-fl) N
r11(§) a,>¢&) A+2u a |4m, o0&, InE,,, (651 + al)ElZaZ (51 + al)
( —f)i-l-l InEaz(aﬂ._Sgl)EZaz(al_él) -
e T nE, (6 -8, ). (6 -a) ) [ (4.5.18)
1 & 5 e’%(aﬁfl) 3 er;—:(al—gl)
a‘3
= —-1 ~(a,-&)—+1 (1) —1fsin-Z=
4 nZ:l: n‘z ((51 ' al)afl J ~Eqra) ((ai 51)551 i ] (a-5) ( )sm 53
e e
unde
;( yi-4) T ii(h—é”l)
E., (a—&)=E,, (&, —&)=1+2e™ cos§+e 3
3
s pe wed) (4.5.19)

E1a2(31+§1): E12az(a1+§1)=1+ 2e ® cos—=2 +e

Pentru tensiunile termice o;,(¢) noi avem urmatoarea formula intermediara si expresie finala [57]:
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(0.12(5)@351]25 a3[0;2(a1,a2,y3;5),a1351]d w s
&2 Oarlz(aivazvys;é:)yalzé:l P42 a

T i{i(aj . )[In ., Eal . 51;E2a2 (o, 51)} 1 fl)[m Ep (861 )Ei, (3, + 51)]] by =

) 4_”313 InE,,, (51 + al)Elzaz (51 + al)

Sow o (4.5.20)
a 4r(A+2u)0¢,

{(al B 51{"] Eﬁz (31 - él)IEZa2 (al - 51)] ~ (al N 51{”] E1a2 (al + él)Elza2 (al +¢ )ﬂ

InE,, (51 - al)Eza2 (‘fl - al) InE,,, (51 + al)Elzaz (‘fl + a1)

De mentionat cd graficele tensiunilor termice din ecuatiile (4.5.20) si (4.5.18) construite cu

folosirea softului ,,Maple 15” sunt prezentate in figurile 4.17 — 4.19.

4.5.3. Graficele tensiunilor termice tangentiale si normale, create de un flux constant

de caldura.

Tensiunile tangentiale si normale oy, s1 g4, au fost cauzate de un flux constant de caldura S, =
100 W/m?, aplicat pe linia dreaptd y =[y; =a; > 0,y, =a,,0<y; < a3, ]| cl; a semi-
dreptei I5, (vezi figura 4.16). Graficele acestor tensiuni termice sunt construite folosind formulele
(4.5.20) si (4.5.18) si a softului Maple 15 cu urmatoarele valori numerice ale constantelor de
elasticitate si termice: coeficientul Poisson v = 0.3, modulul de elasticitate E=2,1-10°
MPa=2,1-10°N/mm?=2, 1-10* kg/mm?si coeficientul dilatirii termice lineare &« = 1.2 - 1075(K) ™!
si cu constantele de elasticitate Lamé: u = E/2(1 + v) = 80769.231 MPa=8076.923 kg/mmz2,
A=2vu/(1—2v) =1.211-10%MPa=1.211kg/mm? constanta termoelastici y = a(2u +
31) = 6.300 MPa/K = 0.6300kg/Kmm?si cu coeficientul conductivititii termice a =
1073 W /mmK.

Comportarea tensiunilor termice tangentiale a;, sunt prezentate in figura 4.17 [57].
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10 —
012[MPa] 012[MPa]

0 §2 [mm] §1 [mmz] 1 o §2 [mm]
Figura 4.17. Graficul tensiunilor tangentiale o,,, cauzate de fluxul constant de
temperaturi S, = 10* W/mm?, aplicat peliniay = [y; =a; > 0,y, = a,;,0 < y3 <
a3, | c I',; asemi-fasiei marginale I'y; in dependenta de variabilele: 0mm < §; <
6mm, 0Omm < &, <2mm-a)si0mm < §; < 3mm, Omm < §, < 1lmm-Db)

15
g, [mm]

6 5 4 05

€ [mm] g, [mm]

0

Figura 4.18. Graficul tensiunilor normale 44, cauzate de fluxul constant de temperatura
So = 10* W/mm?, aplicat pe liniay = [y, =a; > 0,y, = a,,0 < y; <as,] €Ty, a
semi-fasiei marginale I',; in dependenta de variabilele: 0Omm < §; < 6mm, Omm <

S <2mm-a)siomm < §; < 2mm, Omm < §, < 6mm - b)

110



6
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o 2 g mm

Figura 4.19. Graficul tensiunilor termice normale 041, cauzate de fluxul constant de
temperaturi S, = 100 W/m?, aplicat peliniay = [y; =a; > 0,y, = a;,0< y3 <
a3, | c I'y;, a semi-fasiei marginale I'; in dependenti de variabilele:
0<&<10mm, 0< & <7mm, {; =1mm-a)sié, = 5mm-b)

50 —

40 -

30 —

20 -

0”[MPa] 10
5]

-10 =i}

.20 —-

30

60 —

40 —

20 —
011[MPa] 0

-20 —

-40 —

g, [mm] 2 ' g fmi g mm] o<, g, [mm]

Figura 4.20. Graficul tensiunilor termice normale o4, cauzate de fluxul de caldura
constant S, = 100 W/m?, aplicat pe liniay = [y; = a; > 0,y, =a,;,0<y; <as,] C
I'5q, asemi-fasiei I'y; in dependenti de variabilele: 0 < &, < 2mm, 0 < {3 <
S5mm, {{ =1mm,-2a)si0 <, <3mm, 0 <& <7mm, §; =2mm - D)

4.6. Aplicarea metodicei elementelor incompresibile de influentd (MEII) la calculul
ajustajelor cu joc diametral

4.6.1. Rezolvarea problemelor de contact pentru imbinarile cu joc renovate cu
materiale compozite polimerice
Restaurarea imbinarilor cu joc prin compensarea uzurii cu materiale compozite poate fi efectuata

prin aplicarea materialului compensator de uzura pe piesa cuprinsd sau pe piesa cuprinzitoare.
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Pentru calcularea ajustajului imbinarilor cu joc renovate prin aplicarea materialelor compozite pe
piesa cuprinsa folosim matricele functiilor Green cu utilizarea MEII.

In figura 4.21 se prezintd schematic un lagir de alunecare care functioneazi in regim de frecare
uscatd, alcatuita dintr-un arbore reconditionat cu un strat de material compozit, iar bucsa metalica
este prelucratd mecanic la dimensiunea d.

Calculul se efectueaza prin rezolvarea unei probleme de contact studiatd si prezentatd de catre

Grigore Marian 1n teza sa de doctor habilitat [11].

d d

2

/ 2

Figura 4.21. Schema de incarcare a stratului din polimer: I — zona de comprimare a
stratului de polimer care este figura aplicata arborelui; d — diametrul interior al piesei
metalice ; d, - diametrul arborelui care coincide cu diametrul interior al stratului de
polimer; d, —diametrul exterior al stratului de polimer; a — deplasarea centrului
arborelui; 6 — deformarea maximai a stratului de polimer; 2« - unghiul de acoperire al
zonei de compresie

Contactul dintre stratul compensator de uzura din material compozit pe baza de polimer
V(ir, <r<rm,0< ¢ < 2nm) si piesa metalica nedeformabila are loc pe conturul [',(r =1,,0 <
@ < 2m).

Conturul circular T, (r = 15,0 < @ < 2m) al stratului din material compozit polimericV =
(n <r <r, 0<¢ < 2m)este considerat nedeformabil, deoarece este lipit pe suprafata metalica
a arborelui. Contactul dintre stratul din material compozit polimeric V =(r; <r <r,, 0<¢ <
21) si piesa metalica nedeformabild are loc pe conturul 1"2(7” =1, 0< ¢/ < Zn).AStfeI, pentru
a determina deformarile si tensiunile, trebuie sd precizam stratul polimeric si valorile de marime:

a - deplasarea centrului arborelui, cauzata de sarcini statice, & - un semi-unghi al zonei de
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compresie; A4, - jocul radial, este necesara rezolvarea problemei de contact, care presupune
integrarea urmatoarelor ecuatii Lamé in coordonate polare 7, ¢b:

1 2 dU 00
1| AU, — +A+u)—=
( bor? r 8(0] ( )6r

1, 24y, 100
ﬂ(AU;D — 50 j +(A+u)=—=0

(4.6.1)

r2

In punctele exterioare ale stratului polimeric V= (r; <7 <1, 0< ¢ < 2m)cu urmitoarele

conditii limita:

U(r=m, 0S¢/ <2m)=Uy(r=n, 0<¢/ <21)=0 (4.6.2)
pe conturul circular I; (r =1, 0 < ¢/ < 2m)si

o(r=r,—a< ¢/ <a)#0; aw(r =r,-a<q Sa);to (4.6.3)
orp(r=m,—a< ¢/ <a)=fo.,(r=r,¢’) (4.6.4)
arr(r =1, —a<¢ Sa):O orp(r=r—a< ¢/ <a)=fo,.(r=r,¢/) (4.6.5)

pe conturul circular I“Z(r =1, 0< ¢/ < Zn). In relatiile (4.6.4) si (4.6.5) f este coeficientul de
frecare dintre piesa metalicd si stratul de polimer.

Problema de contact din ecuatiile (4.6.1) — (4.6.5) poate fi rezolvata folosind matricele de deplasari

Us(q) (M, N) pentru PL prezentatd in publicatia [50]:
UM, N o) &) =0

A ) _ O (y2) 4 RY(r, p) cos(p—w )+ 'il (r.p) sin(p—y )+
UM N) (R p)) R p) R, p)
e [, p)} < [Fa(r )] .

cos(n+1)p—w )+ {_ sin(n+1)@-w)

et 2 |F2r.p)
unde functiile FO(),F )F(),lfo(z) Fl(l) Fl(z)

independente r sip ; M = (r,¢); N = (p,¥); q = (p, P).

Deci, deplasrile u, si ug in punctele interioare ale stratului polimer pentru conditii mixte de limita

(4.6.6)

: ,E(l),lfl(z),Fn(i)l,Fn(ff,lfn(ﬂ,ﬁ(fl) depind de variabile

(4.6.2) — (4.6.5) sunt determinate de urmatoarele formule integrale deduse de in [50, 51]:

ur(r,¢)=—T0n(rz,¢’)[Uf")(rz,r,¢>’,¢>)+ fUYr,. 10 )|rde’ -

., - (4.6.7)
~ [0, (6. @ U, 1.0 0)+ U1 0 0)rde!

0
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Uw(f,¢)=—Tcrrr(fz,co’)[Ur(‘”(fz, ro' o)+ FUL(r,. 1.0 0)rde’ -
B (4.6.8)

_Tgrr (rz,(p/IU f”’)(rz, r, gp’,(p)+ fU(E,”’)(rz, r, (p’,(p)]r2d§0/
0

unde nucleele se determind pe baza componentelor matricei de deplasari (4.6.6).

De mentionat ca problema considerata poate fi rezolvata daca sunt cunoscute tensiunile radiale -

oy (1r3, @) si ele sunt prezente pe contactul dintre stratul de polimer si zona de comprimare

(—a < ¢/ < «) a conturului exterior si conturul metalic. Spre regret, tensiunile a..(r5, ¢/) sunt

necunoscute, de aceea, din conditii de simetrie axiala a problemei, noi cautam tensiunile

Orr (rz, ¢/ ) in forma:

0yr(12,¢’) = A+ B cos ¢/ (4.6.9)

unde A si B sunt constante necunoscute.

Substituind expresia (4.6.9) in reprezentarile (4.6.7), (4.6.8) si calculand integralele respective,

obtinem urmatoarele expresii pentru deplasarile din stratul compensator de uzura aplicat [50]
2A(F?sina — TR (- cosa))+

2AF Yo + 2BF Y sine + cos ¢ B( Fl(l)(1+ sin Za] _aFPsin? aJ -

U,(r.p)=-r, Z os(n + 1) (4.6.10)
A( ) sin n+1)a _Ee 2 1—cos(n +1)QJ+
n+l n+l n+1
1) sin n+2)a sma) 5 g2 1=cos(n+2)a 1-cosa
"“ n+2 n " n+2 2 )]
U,(r.e)=
Al- 2FYsing — fRP1-cosa))+
sin i -
4 B(— Fl(l)(a + S'nzzaj— fF @ sin? aJ
A{ZF() sin(n +1)a L oE@ls cos(n +1)aJ (4.6.11)
i ) ( 1)(p n+1 +1 n+1 n+1
sin(n+
. sl E® sin(n+2)a _sina L ofE@1s cos(n+2)a 1-cosa
" n+2 n " n+2 2

Aplicand conditia de nedeformabilitate a cilindrului metalic din consideratie geometrica
putem scrie expresia pentru deplasarile u,.(r = r,, ¢p) sub forma:

u,(¢p) =acos¢p — Ay (4.6.12)
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Trecand relatia (4.6.10) la limita » — r,, si prin omiterea termenilor care au indicele inferior “n”,
dupa egalitatea relatiei transformate cu relatia (4.6.12), obtinem ecuatia:
(2Ac +2Bsina)RY + cosw[ZA(Fl(l)sina — fF)(1-cosa))]+
- i =acosp—A
2 B[Fl(l)[]A- SIHZZQJ_ fFl(Z)sinZa 4 R (4.6.13)

Din ecuatia (4.6.13) urmeaza
—2r,(Aa +Bsina)RY = -A, -
(2Aa +2Bsina )FY + COS(D[ZA(Fl(l)Sin a- R cos(x))]+

e : acoso_ A (46.14)
2 B(Ff”(ﬁsmjaj—fFl(z)sinzaj P

- r{ZA(Fl(”sina - fRP(1—cosa )+ B( Fl(l)(1+ szzaj — fF?sin? aJH =a (4.6.15)

Daca rezolvam sistemul de ecuatii (4.6.14) si (4.6.15) in raport cu constantele A si B, tinand

cont de egalitate:

U (p=+a)=0=acosa-A,=0=a= Ag (4.6.16)
cosa

se obtine:

1 {Fl(l)(l_i_ Sin 2(1)_ fﬁ(z)sinza}+ SiInNa

2r,FY 2 r, COS
A=A, S200 < il (4.6.17)
K = 2F% — (F9 + 2 fF@ )sin? o + (2F Ve - F2) M2, tE@)sin g (4.6.18)
[24 .
— = 4+ 2(FYsina— fE®(1—cosa))——
B__a, f2COSZ (R ! )ZrZFO(l) (4.6.19)

K
4.6.2. Studiu de caz cu privire la calculul determinarea unghiului portant « si

capacitatea de incdrcare P a stratului de polimer

In reparatiile de masini, adesea, apare problema cand este necesar sa se stabileasci daca stratul
compensator de uzura este capabil sa faca fata sarcinilor la care este supusa piesa renovata, in
special in cazul folosirii materialelor pe baza de polimeri, cand este stabilit jocul diametral prin
metode standarde si proprietatile materialului aplicat (de obicei rezistenta la compresiune).

In cele ce urmeazi vom examina un caz particular cand se cunoaste jocul diametral A si rezistenta
la compresiune a stratului de material pe baza de polimer [o,..]. Este necesar si se determine

unghiul a si capacitatea de incéarcare P a stratului polimer.
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Determinam unghiul a din relatia (4.6.9)

O(rr(max)) = [Grr], deciA+B = [O_rr] (4620)

Substituind (4.6.17) si (4.6.19) in (4.6.9) si folosind deducerile prezentate anterior [50]
obtinem:

L[Ff”(u > 2“]- fFl(z)sinza}— LA
2 r, cosa
_Kloy,]

(4.6.21)

] 1
2(FYsina — fE?1—-cose))
(% 1 )’2r0|:0(1> Aq

Rezolvand ecuatia (4.6.21) determinam unghiul a.

Capacitatea de incarcare P se determind din relatia:
P=—r o, (p.a)cospdyp (4.6.22)
Substituand relatia (4.6.9) in (4.6.22) si luand integralele respective, obtinem [50]:

P= —rZI[ZAsin o+ B(a = %sin Zaﬂ

(4.6.23)

P= —ErZIAR[ZKsin a+ B_(a + %sin ZaH; A= é

B2
E

Adoptand notatiile

L =P/Er,lAg;L, = —2Asina+B(a+%sin2a) (4.6.24)

putem determina capacitatea portanta P a stratului de polimer, reiesind din egalitatea L = L;.
4.6.3. Studiu de caz cu privire la determinarea unghiului portant « si a jocului

diametral A,. dacd se cunoaste rezistenta la compresiune [a,..] si capacitatea de incircare a

stratului de polimer P

Problema se refera la stabilirea jocului pentru imbinarile metalo-polimerice cand sunt cunoscute

caracteristicile de rezistenta a stratului de polimer aplicat (rezistenta la compresiune si capacitatea

de incarcare).

Pentru realizarea scopului propus, trebuie sa rezolvam urmadtorul sistem de ecuatii, obtinut din

relatiile (4.6.22) si (4.6.25) prin utilizarea expresiilor (4.6.18)-(4.6.21). rezolvarea acestui sistem

de ecuatii este prezentata in articolul [50]

1 sin2a . sina
Y1+ — fRPsin?a |+ —~
2r2Fm[ ! ( 2 J ' r,cosa

K 1 (4.6.25)
@ Wgj )
(rz p— +2(F1l sina — fR” (1—cosa)WB
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| sina sin2a . 2sin’ a 1
FY 1+ — R @sin’ o |+ -
A 2r2F0(15[ ! ( 2 ] ! r, cosaE
-P=—"RErl 4.6.26
K 2 (a+% sin2a) o o o 1 ( )
- +2| FYsina — fR'?(1-cos
E [rz cosa ( 1 sina - R a)ZrzFol N

Rezolvand numeric sistemul de ecuatii (4.6.25) si (4.6.26) putem determina unghiul « si jocul 4,
pentru toate cazurile posibile.

4.7. Determinarea tensiunilor, cauzate de un gradient constant de temperatura dat
in interiorul dreptunghiului situat intr-o semi-fasie termoelastica
4.7.1. Formularea problemei si expresiile pentru tensiunile termice
Vom determina tensiunile termice 0;;(£); i,j = 1,2 in semi-fasia V = (0 < x; < o0, 0 <
X, < a,), cauzate de urmatorul gradient de temperaturd dat in interiorul dreptunghiului
[a<x;<b, c<x,<d]eV[53]
To = const., x=(x,x,) EV=[a<x;<b, c<x,<d]€V,

AT(x) = a>0b>0,c>0,d>0 4.7.1)
0, x=(p,x,)€EN=V-V/

cu urmatoarele conditii mecanice omogene de limita, prezentate in figura 4.22.

u, =0
) X2
uy = 0 r:x Fii 50
1
_ BT T i
Ty = 0 gl A0 vo|d |92
_________ c : =x1
0 le b
rxo B r:o
u, =0

Gy =0

Figura 4.22. Schema semi-fasiei cu segmentul marginal I',, si semi-dreptele marginale
I'yq, I'y1 si gradientul constant de temperatura T dat in interiorul unui dreptunghi

Calculul efectuat cu aplicarea MRIA ne-a permis sd obtinem urmatoarele expresii
analitice finale pentru tensiunile termice [53]:

—yTy; E€V/ =[a<x, <D, c<x,<d]leV

_ 2uTy
o) = FE+ {0; gV/i=la<x;<b, c<x,<dleV '’ (472)

2m(A+2u)
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— [l.TO EE~152E~12 x2=d x1=b_
012(§) = am(A+2p) lnE”ElE”ZE1 | | (4.7.3)

N

2uT, —¥To; E€V/ =[la<x;<bh, c<x,<d]€EV
o (E) 2T piey 4.7.4
22(§) 2m(A+2p) ) {o; EeV/=la<x;<bh c<x,<d]€V, @74
in care functia F (§) se determind cu expresia:
I e(™/2a2)x1=81) 4 cos(m/2a,) (x, — &)
F = |—arctyg -
sin(m/2a;) (x; — &)
e~ (m/2a2)(1+81) — cos(m/2a,) (x, — &)
+ arctg -
sin(m/2a;) (x; — &)
_arctg e(ﬂ'/zaz)(x1—f1) — COS(TL’/Zaz) (xz — 52)
sin(m/2a,) (x; — &)
+aretg e—cn/zazxxl+fl>+cos<n/za2>(x2+fz>]"F”‘ ra=d (4.7.5)

sin(m/2az)(x2+¢2) X1=a; Xy=C

4.7.2. Graficele tensiunilor termice

Graficele tensiunilor termice sunt prezentate in figura 4.23.

ozz[MPa]

118



012[MPa]

| I I I Y

. '
@
S

[ |

4 10 15

2
g, [ml ° e m

Figura 4.23. Tensiunile termoelastice normale (611) — (a), (622) — (b) si a tensiunile
tangentiale (612) — (C) din semi-fasie

Concluzii capitolul 4
In rezultatul cercetarilor referitoare la perfectionarea metodelor de calcul al elementelor ajustajelor
cu joc renovate cu diferite materiale a fost structurata ipoteza de lucru, care consta in posibilitatea
perfectiondrii metodelor de calcul al ajustajelor cu joc in directia maririi preciziei de proiectare
prin folosirea functiilor Green si au fost aduse urmatoarele contributii:
1. S-a aratat ca majoritatea metodele existente de calcul al preciziei ajustajelor cu joc si al
elementelor componente sunt axate pe calculul imbinarilor alcatuite din piese noi, practic, fiind
insuficient abordatd problematica imbinarilor din piese reconditionate, care poseda caracteristici
specifice si care este destul de dificil de a fi luate in consideratie in ansamblu.
2. S-a propus o abordare principial noua in calculul ajustajelor cu joc prin construire unor Functii
Principiale Termoelastice Green pentru deformatiile U; (x, §), pentru tensiunile termice a7 (x, £),
05,(x, &), 01,(x,&) si a unei formule integrale noi de tipul Green, fiind demonstrate pentru o
problema specificd in termeni de Functie Green pentru ecuatia Poisson referitoare la piese plate cu
forma dreptunghiularad cu lungimea considerabil mai mare ca latimea (fasii). Toate rezultatele au
fost obtinute 1n functii elementare cu exemple de verificare si validitate. Avantajele principale a
abordarii propuse In comparatie cu metodele existente sunt:
-nu este necesar de dedus functiile de influentd a unei forte concentrate de volum asupra dilatarii

elastice de volum:;

- este necesar de calculat o integrald complicati de volum de la produsul dintre functia @@ si

.....
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- abordarea propusa poate fi extinsd asupra multor domenii canonice ale sistemului Cartezian de
coordonate.

3. Prin generalizarea Metodelor Reprezentarilor Integrale Armonice este propusd construirea
Functiilor Green Principiale pentru domeniul termoelastic U;(x, &), pentru tensiuni termice

0;j(x,&) si pentru deformatii termice examinate in coordonate carteziene marginite de linii sau

planuri paralele la axele sau planurile de coordonate. Generalizarea metodei propuse consta in
calcularea unei integrale de frontiera care contine un produs de doua Functii Green pentru ecuatiile
Poisson care trebuie s satisfacd conditiile de limitd termice in raport cu punctele de aplicare a
sursei interioare de caldura si conditiile de limita mecanice in raport cu punctele de determinare a
deplasarilor termoelastice.

4. Au fost formulate si demonstrate formule integrale de tipul Green pentru 12 probleme
termoelastice de limitd cu aplicare la piesele componente ale Tmbinarile cu joc renovate cu
materiale compozite, inclusiv 8 pentru piese cu lungimi mari in comparatie cu latimea (fasii) si 4
pentru piese in forma de semi-fasie. Pentru toate 12 cazuri nominalizate au fost prezentate studii
de caz referitoare la determinarea analitica si grafica a tensiunilor o0;;(§) si deformatiilor &;;(¢)
termice cu aplicarea facilitatilor softulut MAPLE 15.

5. Afost formulata si demonstrata o teorema noua referitoare la construirea si verificarea Functiilor
Principiale Green pentru deplasari U;(x, §) si tensiuni termice o7} (x, §)pentru piese in forma de
paralelipiped, exploatate In conditii termoelastice. Toate rezultatele au fost obtinute in forma de
sume ale functiilor elementare si sume ordinare trigonometrice, iar expresiile analitice au fost
prezentate in formd de grafice. Convergenta seriilor ordinare infinite a solutiei PTL pentru
dreptunghi este demonstrata pe cale numerica.

6. S-a elaborat si prezentat rezolvarea problemelor de contact cu folosirea Functiilor Green pentru
imbinarile cu joc diametral renovate cu materiale compozite pentru doua cazuri: a) -verificarea
corectitudinii alegerii jocului standard de proiectare (clasa de precizie a arborelui si cea a
ajustajului) prin determinarea capacitatii de incarcare P a stratului compensator de uzura aplicat;
b) — proiectarea jocului diametral prin determinarea unghiului portant « si a jocului diametral A, ;
7. S-a obtinut un sistem de trei ecuatii bazat pe rezolvarea unei probleme noi de contact de doua
dimensiuni care permit gasirea solutiilor intalnite in proiectarea ajustajelor cu joc renovate Ccu
materiale compozite:

- determinarea unghiului zonei portante « si a capacitatii de incarcare a stratului compensator de
uzura aplicat P cand sunt cunoscute jocului diametral A, si rezistenta la compresiune [o;] a

stratului compensator de uzura;
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- determinarea capacitatii de incarcare a stratului compensator de uzura aplicat P cand se cunoaste
jocul diametral A, si unghiul zonei portante «;

- determinarea unghiului zonei portante « si a jocului diametral 4, cand se cunoaste rezistenta la
compresiune [o;] si acapacitatii de incarcare a stratului compensator de uzura aplicat P;

- verificarea valorilor cunoscute pentru A,., P, [o;] si « functie de principalii factori dependenti de

proprietatile materialului aplicat si de conditiile de exploatare.
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Concluzii generale si directii viitoare de cercetare
Documentarea si studiul de sinteza in domeniul calcului ajustajelor cuplelor tribologice renovate
cu materiale eterogene au pus 1n evidenta urmatoarele aspecte:
1. In urma studiului de sintezi a fost formulata ipoteza de lucru care presupune posibilitatea maririi
durabilitatii cuplelor tribologice, renovate prin compensarea uzurii cu diferite materiale compozite,
prin folosirea functiilor Green la calculul ajustajelor cu strangere si cu joc al acestor cuple (Cap.
1, paragraful 1.4.) [50, 51].
2. Pentru confirmarea ipotezei de lucru inaintatd si pentru realizarea scopului propus au fost
canalizate cercetarile pe urmatoarele directii principale (Cap.2, paragrafele 2.1. — 2.3.)[50, 51]:
a) dezvoltarea bazelor teoretice pentru perfectionarea metodelor de calcul al preciziei geometrice
folosirii functiilor Green la calculul de proiectare si verificare a ajustajelor imbinarilor renovate
cu materiale eterogene;
b) scoaterea in evidenta a factorilor de influentd a preciziei ajustajelor imbindrilor renovate cu
materiale eterogene cu analiza metodelor rezolvarii problemelor de interschimbabilitate in
conformitate cu stiinta preciziilor;
c¢) perfectionarea algoritmelor pentru rezolvarea problemelor de limita de o dimensiune, a
problemelor de limitd de doud si trei dimensiuni pentru domeniile de termoelasticitate si
elasticitate cu aplicare la imbinarile renovate cu materiale compozite;
d) cercetarea si perfectionarea metodelor de calcul al ajustajelor cu strangere proprie si celor cu
joc, renovate cu materiale compozite, prin aplicarea facilitatilor functiilor Green;
c) validarea rezultatelor modelelor matematice elaborate prin studii de caz cu privire la exemple
concrete intdlnite in domeniul reconditiondrii pieselor de masini agricole si celor din industria
prelucratoare.
3. A fost abordata o noua interpretare a elementelor teoretice esentiale necesare pentru continuarea
studiului cu privire la asigurarea preciziei de proiectare a ajustajelor pieselor de masini prin
elaborarea algoritmelor pentru problemele de limitd de o singurd si mai multe dimensiuni cu
folosirea metodei reprezentarilor integrale armonice care consta in obtinerea functiilor principale
termoelastice exprimate prin functiile Green pentru ecuatia Poisson. Avantajul principal al metodei
elaborate constd In Tmbinarea a doud etape de rezolvare a problemelor termoelastice de limita intr-
o singurd etapd cu exprimarea directd a deplasarilor si tensiunilor termoelastice, atat pe suprafata
cat si in interiorul corpului termoelastic prelucrator (Cap. 2, paragrafele 2.1. — 2.2.) [51, 55-57].
4. In baza analizei metodelor de calcul al ajustajelor cu stringere corelate cu problemele tensiunilor
de contact s-au obtinut relatii analitice, bazate pe functiile Green, pentru calculul strangerii minime
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functie de toti parametrii de influenta posibili sd apara in timpul exploatarii si asamblarii (Cap.3,
paragraful 3.2.) [14, 21-23].

5. S-a alcatuit algoritmul pentru calculul campurilor de tolerantd pentru ajustajele cu strangere prin
calculul jocului minim functie de solicitarile mecanice, cele cauzate de fortele centrifugale si
actiunile termice cu considerarea deformatiilor cauzate de distrugerea microreliefului si de
numarul de montari repetate (Cap.4, paragraful 4.6.) [14].

6. A fost alcatuit un algoritm de calcul al ajustajului minim cu folosirea facilitatilor mediului de
calcul Maplesoft 15 care poate fi folosit pentru toate cazurile de solicitari posibile de a fi prezente
in imbinarile cu strangere proprie (Cap. 3. paragraful 3.4) [14, 101].

7. In rezultatul dezvoltarii si aplicarii metodei elementelor de influent a fost elaborati o metoda
noud de calcul al ajustajelor cu joc, bazata pe rezolvarea unei probleme noi de contact de doud
dimensiuni ce a permis sa obtinem un sistem de trei ecuatii care ne dau posibilitate sa rezolvam
patru probleme practice intdlnite in proiectarea si verificarea ajustajelor cu joc renovate cu
materiale compozite prin calcularea separatd sau in combinatii a unghiului zonei portante a a
imbindrii proiectate, a jocului diametral 4, dintre arbore si alezaj, a capacitatii de incarcare a
stratului compensator de uzura aplicat P si a rezistentei la compresiune a stratului compensator de

uzura aplicat [ o;] (Cap.4, paragraful 4.6.) [50, 64].

Sugestii privind cercetarile de perspectiva

Cercetarile teoretice si practice efectuate in aceasta lucrare au permis trasarea unor directii de
perspectiva in cercetarea asigurarii preciziei de proiectare a ajustajelor imbindrilor renovate
componente ale utilajului agricol si a celui din industriile conexe:

1. Efectuarea unui studiu cu privire la extinderea metodei Elementelor Incompresibile de Influenta
si Metodei Reprezentarilor Integrale Armonice pentru construirea functiilor Green, obtinerea
formulelor integrale si rezolvarea problemelor de limita elastice si termoelastice pentru domenii
canonice descrise in diferite sisteme de coordonate ortogonale, lucru ce va a contribui substantial
la perfectionarea calculelor ajustajelor si imbinarilor pieselor de diferite forme.

2. Extinderea folosirii functiilor Green in combinatie cu principiile probabilitatilor pentru calculul
preciziei ajustajelor intermediare;

3. Studierea aspectelor tribologice ale imbinarilor proiectate prin metodele elaborate.
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ANEXE

Anexa A. Alcituirea algoritmului si programei de calcul al ajustajelor cu stringere

prin metoda perfectionata

Algoritmul se prezintd pentru cazul unei imbinari cilindrice cu diametrul nominal (d2) compusa
dintr-un arbore gol cu diametrul interior (d1) si o bucsa cu diametrul exterior (ds), lungimea de
contact (1). Imbinarea poate fi supusi la solicitari exercitate de o forti axiala (Pax) Sau un moment

de torsiune (M), sau actiunea simultana a acestor solicitari (Pax, My). Pe parcursul exploatarii pot
< e o . 1. o dT 1
aparea solicitari cauzate de actiuni termice - fluxul de caldura (1 %), sursele de caldurd (s, s,)

si temperaturile (T, T,); actiuni centrifugale dependente de viteza unghiulara ().

Se mai cunosc: modulurile de elasticitate (Ez si E2), coeficientii lui Poisson (v1,v2), coeficientul de
coeficientii conductivitatii termice (@i, a2), acceleratia caderii libere (g), greutatile specifice ale
materialelor pieselor conjugate (y1, y2).

Pentru determinarea strangerii (Nmin) din imbinare trebuie parcursi urmatorii pasi pentru
determinarea componentelor (N, . ,N,, . ,Nr_. ) din relatia (3.2.29) din capitolul 3:

Pasul 1. Determinam strangerea minima de la solicitdrile mecanice (Ppax, Pm,» Pp,,m¢) folosind

relatia (3.2.33)

g
NPax= pax d2 hl_V1_|_h2+V2
d,If E, E,
_ 2M, h—v, h+v,
Pmin = ) Mo = i dz[ E | E (A1)
2
— \/p§x+(2Mt/d2) d h1_V1+h2+V2
Wbisal Ad; f B E

Pentru efectuarea calcului conform relatiei (3.3.1) este necesar sd se determine marimile

intermediare dupa cum urmeaza:

_ 1+ef . _ 1+€22_ _ dl . _ dz
1-e2’ 72

hy

(A.2)

= 1_322’81 —_— d_z, ez - d3-
Pasul 2. Determinam strangerea minima de la solicitarile cauzate de fortele centrifugale folosind

relatia (3.2.34) modificata pentru programare:

Ny min = —d; pla)(rZ) B, + daL1p14 (r1)-dyp2,, (12) B,-Lod; Lod, p2w(r3)+d25'w (A3)
unde

2
Ep;n,
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Pentru efectuarea calcului conform relatiilor (3.2.36)-(3.2.37) este necesar sa se determine

marimile intermediare dupa cum urmeaza:

- din (3.2.36)
E.b
P10 (12) = —m (B +v)ripro(r) = — 8(11——1/12)(3 +vrf
P2w (TZ) 8(1 2) (3 + VZ)TZ y P2w (T3) B(Elz_bj%) (3 + 1/Z)rEEZ
- din (3.2.35)
n; =1 _3122 n, =1 _621 Sep = r2 (bz bi); by = I_V%hw_zi b, = i)’zw_z

Ey g1 E; 92

(A.5)

(A.6)

Pasul 3. Determindm strangerea minima admisibild de la solicitarile cauzate de actiuni termice

folosind relatia (3.2.34) modificatd pentru programare:

Nrmin = —d, Pir ("2) B, + d2L1P1T(T1)'d2p2T (Tz)Bz'deZPZw (T3)+d2§T

(A7)

Pentru efectuarea calcului conform relatiei (3.3.7) este necesar sd se determine marimile

intermediare dupa cum urmeaza:

- modificam relatia (3.2.37) In urmatoarea forma simplificata:
pir(r) = A1(2A; — Asri) — EyanTy; Ay = m‘hi
1

Ay =+ A +v)inr);A; =

- modificam relatia (3.2.38) in urmatoarea forma simplificata:
pir(ry) = A1 (c, A, — A3r22) — EyyTi(ry); AL = (14 (1 +vy) Inny);
T,(r,) =T, + (rl -1+, ln
- modificam relatia (3.2.39) in urmatoarea forma simplificata:

por (1) = A{[f2A4 - Aérzz] —Ea;T(r2); To(r)) = T2 + f; ln:_z;

S2

E
A{ = 1_15 QZ;Aé = Tea, (B+12);4, =1+ (1 +vy)Inr,)

- modificam relatia (3.2.40) in urmétoarea forma simplificata:
pZT(T'3) = A{[sz‘/} - Aérgz] - Ezasz; A‘/l- = (1 + (1 + Vz) lTL T'3)
- din (3.2.8)

S S
Cl = 4; T'12 + T]_ - Czlnrl; fl = 42 T32 + T2 - lenT'3
1 az

r3 _ T2
_ N112+N21TLT2 ] _ Nlll Nzlnrl
Co=—""J1 f2= — 1
in care:
2
51 ry (MS1 A8,
Nl (T'Z—T'l)+ (T3—T'2)+T2 Tl;N2:_< - ;
4a, 4a, 2\ aqy a,
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A = In[(ey) M (ey) 2] (A.13)
Avand relatiile pentru toti factorii de influenta, determinam strangerea minima admisibild folosind
relatiile (3.2.33), (3.2.34):
N N

pmin’ Nomin NToin (A.14)
Pasul 4. Deoarece, la montarea si demontarea pieselor, caracterul imbinarilor cu strangere se
modifica prin deformarea microreliefului initial al suprafetelor de contact pana la starea de
echilibru [81, 82, 100] respectiv.

Astfel, relatia pentru determinarea valorii strangerii minime admisibile corectate obtine forma:
Ninine. = Niin. + Ny + Np, (A.15)
in care Ny este corectia ce tine seama de modificarea micro neregularitatilor suprafetelor de contact
in urma operatiei de presare; Nm - corectie pentru cazul montarii repetate.

Corectia Ny pentru ajustajele executate si exploatate in conditii normale poate fi calculata cu relatia

[106]:

N, = 1,2(Rzp +Rza) = 55(Rap + Raa) (A.16)
in care R,p si R,; reprezintd indltimea medie a neregularititilor in zece puncte a profilului,
respectiv al alezajului si arborelui; R,p si Ryq — abaterea medie aritmetica a profilului.

Corectia Nm se determind experimental pentru fiecare caz aparte. Corectia N, de asemenea poate
fi determinata experimental, in caz de necesitate.

Pasul 5. Stabilirea clasei de tolerantd specifice pornind de la stringerea minima admisibila
corectata. La stabilirea clasei de toleranta pentru piesele imbinarii se folosesc recomandarile SM
SR ISO 286-1.2013. Se recomanda folosirea claselor de toleranta recomandate preferential. Pentru
sistemul alezaj unitar: n5,p5,p6,76,s6,t6,u6,x6,s6,u7; pentru sistemul arbore unitar:
N6,P6,P7,R7,57,T7,U7,X7. Clasele de tolerante marcate bold se recomanda sa fie folosite in
primul rand. In caz de necesitate pot fi folosite si alte clase de toleranta standarde.

La stabilirea clasei de tolerantd pentru alezaj si pentru arbore este necesar sa se tina cont de
urmatoarea conditie:

Nmin.ISO = Ne (A-]-?)

Pasul 6. Se stabileste sistemul unitar al ajustajului si cdmpul ajustajului in dependenta de rolul
In continuare se calculeazi strangerea maxima tabelara (standardizati) cu relatia:

Ninaxiso = Tn = Nminiso (A.18)

Pasul 7. Se verifica daca strangerea maxima tabelara nu depaseste strangerea permisa de presiunea
de contact admisibila in imbinare. Pentru aceastd se determina presiunea specificdi maxima

admisibila folosind a treia teorie de rezistenta (teoria tensiunilor tangentiale maxime).
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Pentru aceasta consideram ca piesa cuprinzatoare atinge starea limitd Intr-un punct al sdu atunci
cand tensiunea tangentiald maxima atinge valoarea limitd, indiferent de tipul solicitarilor. Tinand
seama de acest lucru strdngerea maximd admisibild, pentru imbindrile cilindrice, poate fi

determinata cu relatia:

hi-vq

h,—
Nimax.ad. = Pmaxaa. dn ) (E—1 + z_l/z) (Alg)

E;
in care Ppgyqq. ©Ste presiunea maxima admisibild, d,, — dimensiunea nominald a imbinarii,
h; si h, marimi intermediare determinate conform relatiei (3.3.2), v; si v, — coeficientii lui
Poisson.
Valoarea pentru Py, 4, qq. S€ determina pentru ambele piese ale imbinarii, acceptand-0 pe cea mai
mica. Astfel, reiesind din teorie tensiunilor tangentiale maxime, presiunile maxime admisibile pot

f1 determinate cu relatiile [106]:

2
Pmax.ad. = 0:58 "Oal [1 - (Z_:) ] - pentru alezaj; (A.ZO)

2
Prmaxad. = 0,58 * gy [1 -(2) ] pentru arbore (A21)

In caz dacd Nygx 150 > Npaxaa. S€ VOr alege alte cAmpuri de tolerantd pentru una din piese sau
pentru ambele piese astfel, ca sa fie indeplinite conditiile:

Nmin.ISO = Ne §i Nmax.lSO < Nmax.ad. (A-ZZ)
A2. Alcatuirea programei pentru calculul strangerii minime in imbinarile cu strangere proprie.
Calculele sunt comod de efectuat cu folosirea facilitatilor Soft-ului Maple 15. Pentru aceasta

utilizdm notari conventionale care sunt prezentate in tabelul A.I.

Tabelul A.1. Notiri conventionale utilizate pentru efectuarea calculului in Maple 15

Notare in Notare in Notare in Notare in
Nr.crt. | formulele de Nr. crt. formulele de
caleul programare calcul programare
Date initiale 37 P20 (12) F
1 a, a; 38 P20 (13) H
2 a, a, 39 B, K
3 d, d, 40 Ly N
4 d, d, 41 B, 0
5 ds ds 42 L, Z
6 E, E, 43 Pir (rp) A
7 E, E, 44 pir(r1) )
8 g g 45 por(r2) H
9 l l 46 por(r3) Q
10 M, M, 47 A, A,
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11 P, P, 48 A, A,
12 T, T, 49 A, A,
13 T, T, 50 A, A,
14 f f 51 A A
15 a a 52 A A
16 a, a, 53 A A
17 71 Py 54 Alll A!l
18 72 P, 55 C, C.
19 v, v, 56 f, f,
20 v, v, 57 Ppax mt G
21 /’l’l /’l’l 58 Nl Nl
22 A, A, 59 N, N,
23 5, 5, 60 A A
24 S2 S2 61 q. q.
25 w D) 62 a, a,
Marimi intermediare 63 St Y
26 e, 8 64 T.(r,) u,
27 e2 ez 65 T2 (rZ) U4
28 h, h, Marimi finale
29 h2 h2 66 NPax SPax
30 n, n, 67 Ny, S,
31 n, n, 68 NPaert SPaert
32 b, b, 69 Noymin S,
33 bZ bz 70 NTmin ST
34 Se n
35 Piw (7"1) R
36 Piw (7’2) M

Folosim algoritmul din Al din aceasta anexa si formulele din subcapitolul 3.2 al capitolului 3 cu

notarile conventionale din tabelul A.l comode pentru programare.

Toate datele initiale si rezultatele sunt date in SI.

Tabelul A.2. Rezultatul programirii

(in paranteze sunt notate numerele formulelor folosite din subcapitolul 3.2 a capitolului 3)

dlu d21 I! d31 Mta Pax, f! Ela E21
1 Introdus datele initiale

Vi Vy Ty Ty kg by sy aay sy 8y Py by 18 @0 0 10,
2 Calculat e1, €2, h1, h2 (3.2.2)
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3 Calculat Spax Sy So G (32.1)
4 Calculat N, N, , A (3.2.11)

5 Calculat fy ¢, (3.2.12)

6 Calculat b, \b, (3.2.6)

7 Calculat q, (3.2.8)¢, (3.2.10)
8 Calculat n, ,n, (3.2.6)

9 Calculat K, N, 0,711 (324)
10 Calculat ) (3.2.7a)

11 Calculat R,M,F,H (3.2.5)
12 Calculat A4y 45 3.2.8)

13 Calculat 4, (3.2.10)

14 Calculat 4’ (3.2.9)

15 Calculat 4,4, (3.2.10)
16 Calculat A4/ (3.2.11)

17 Calculat u (3.2.10)

18 Calculat Q (3.2.11)

19 Calculat A (3.2.9)

20 Calculat £ (3.2.8)

21 Calculat S, St (3.2.3),(3.2.7)

Folosind notérile conventionale, dupa substituirile respective obtinem urmatoarele ecuatii pentru

determinarea strangerii minime programate:

{orf e - peon{Zf]ed-Glo-=fa -« {} (A23)

In continuare este prezentat un exemplu numeric pentru utilizarea algoritmului si tabelelor

notarilor la calcularea strangerilor N, . (S,), Ny, . (S,,), N7, (St)
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ANEXA B. Calculul numeric pentru strangerile minime cu aplicarea softului Maple 15

1 3 7 1
N -3 — o -3 = B . 3L B _
d;:=10-10"" 1190 d, = 60-10"" 50 ;:=70-10"> 100 d; = 100-10"" 1o Mp:= 650 650 P, =0
2 2
l1+e l+e

o= Lo 2 3= 3 = 17 ¥

£=008008 ' 6 7 dy s 1-¢° 35 I~ g E, =210
_ 11 — o
200000000000 £, = 2-10"" 200000000000 ¥1 = 03 0.3V, = 0-3 3
¢ P, .d.[hl—vl +h2+v2]
T 2

pax 314d21f El E2 O 2MT hl —Vl h2 —|—V2

= . . +
M3 a4d 2 P\ B Ey
2
4(M
S, =P+ (75) 4225000000 ¢ ow — V0
0.00001960487618 d, 9 3.14-dy I'f 5053634618107
: - . hy =V, +h2+v2J
Pax.Mt 2 g Ey ) 0.00001960487619 Ty =20 20 T, == 90 g A, =48 4g A, =48
48 al = 1.2 1.2 a2 = 1.2 1.2 Sl =10 10 S2 = 10 10
2 2 2 2
5, [dz dl] 5, [d3 dz]
N, = g2y 2 |22 47
b 4a (4 4 4-ay \ 4 4 2 19000515625

o ol ™0 :
a4 ) A= evaf(In| () "(e) 110.5240845 W = evalf (In((e;) "))
NyA + Ny W N, hy-Nyw

= L . -1 =
> A 30.40285305 W = evalf (111(62 )) 0.5108256240 2 A

1.791759469
— 4 — 4
30.40285305 P1 = 7-85-107 78500.00 P, = 7-85-10" 78500.00 g := 10

4700
A 110.10°6 — 110.10-6

o 247 73 %= 1191056 60001190000000 % = 11971077 6,00001190000000

d2

2 2 2 2
. (l—v1 )-pl-m s (l—v2 )'pz'“’
! E g 0.08766661945 ° E,g 0.08766661945 91 = (1 Tv)-o
, 35 , 16

0.00001547000000 42 = (1 +Vz)‘°‘z 0.00001547000000 7 = 1 —¢;" 36 ny:=1—¢" 25

_ 2 .
K:=u N = %) 1 @;:l+—%

Ey 37857142851072 E\n; 3500000000000 E, 8187500000107

2

2 1 d

Z:= —— [l:==-—2(b, +b B = 1[1 [_2]]
E, ny "64000000000 32 (2221) 6.00001972498938 evalf| Inl 5713 5063557897
2
Eb.d
d>? q,'s q,°s — 17172
2 1°1 22 M=-—F(3+vV
= (q,-c, +q,f -B——'[—+—] 2 ( 1)
(4162 + 412) 64 | g a ) ~0.003298508239 32(1 V) )
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2
E bd> E,b,d

27272
R :=- (3+v) Fi=- (3+v)
2 1 2 2
~7.153018125 10° 2(1-v) ~1.986949479 10° 32(1-v,7)
2
E2b2d3 E1
Hom - —222 (34 v,) 4=y, 6
-7.153018125 10° 32(1‘V2 ) -1.986949479 107 L=Vv" 340000000010

d
1
U:= If| In| — =14 (1+ . — +
evaf( n( 2 ]J -5.298317367 4y=1 (1 Vl) U—5.887812577 4, 1 5'298317367(1 Vl)

dy= ——(3+v [ (<)
3T ! Z:=4,|cAd, —A,——"— | —E, T,
-5.887812577 16a, 1.718750000 2274y %171 24420000000 107
.
1 3 Iy = 171 1 [_ZJJ
-3 — -3 —= L -3 — evaf n
r=1510"" 00 r,=30-10"" T[99 ry=50-10" 3¢ ! ( ")) 1791759469
51 2 2
U =T +—-(r"—r") +c,-U /o .
21 4g (n*=r) + o 744727769242 = 1+ (1+V))'B _3 558505066
d,\? r
/ (4) U, == evalf| In| =
=4 led —A4-2L | _Eqg- evalf| In
A ! [Cz 2 73 4 ] %Y 5 450041589 108 3 )) -0.5108256238
E S,
2
Al/ =T 0 A3/ =—2—(3 )
Uy =T, +/,7U; 74.46944363 1=v," 3400000000 10° 16a, 1718750000

/e
Uy = evalf(In(ry)) 2005732274 44 = 1+ (1 %,)-Us 3 804451056 U = evalf(In(ry))

2

.

/ / /2
— . = A . -A _A .A —_— _E oL .U
3506557897 44 = 1+ (1+V,)-Ug _3 558505266 ™ [ S Ay A A zJ 2%
2

d

/ / / ( 3)
Q=4 —a L
-5.45083596110° T R

Sw =-K-M-d, + N-R-d, + ©-F-d, — Z-H-d, +11-d, 0.00001555158263

ri= KAdy + N-Eedy + Opdy=2-Q-dy + X-dy 0001450012806

— BT
2%2 15 108000000108

S
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rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez cd, in caz contrar, urmeaza sa

suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.
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5

Semnatura

Data

142



Curriculum vitae

Nume si Prenume: SEREMET DUMITRU
Data si locul nasterii: 15 Octombrie 1986, Chisindu, Moldova
Cetitenie: Republica Moldova

Studii: 2003-2006 - Liceul Republican cu profil Real, profilul
fizica-matematica din municipiul Chisinau,

Licenta :2007-2012 Universitatea Agrara de Stat din Moldova,
mun. Chisinau,

Masterat: 2013-2014, Universitatea Agrara de Stat din Moldova,
mun. Chisinau,

Doctorat: 2015-2017, Universitatea Agrara de Stat din Moldova,
mun. Chisinau,

Activitatea profesionalia: 2014 pana in prezent - asistent universitar la departamentul
“Managmentul resurselor naturale”, Universitatea Agrara de Stat din Moldova, mun. Chisinau;

Domeniul de activitate stiintifica: Tehnologii si mijloace tehnice pentru industria produselor
alimentare. Perfectionarea metodelor de calcul ale diferitor ajustaje polimerice si a unor piese
metalice de forma fasiilor, semi-fasiilor, dreptunghiurilor si a unor paralelipipede cu aplicarea si
construirea functiilor si matricelor Green in teoria elasticitatii si termoelasticitatii.

Lucrari stiintifice publicate:

4 articole publicate in reviste internationale cotat ISI: Journal Acta Mechanica,
Journal of Thermal Stresses. (cu impact factor mai mare de 2)

- 2 articole publicate in revista din Romania Transylvanian Journal of Mathematics
and Mechanics. (ca autor unic)

- S articole in culegeri internationale (doua dintre care ca autor unic)

- 2 articole in reviste din Registrul National al revistelor de profil, categoria B
- 2 materiale publicate 1n culegeri ale conferintelor internationale.

Cunoasterea limbilor: Romana, Engleza, Rusa.

Adresa serviciu: Universitatea Agrara de Stat din Moldova, facultatea Cadastru si Drept, etajul
1, bir. 111, str. Mircesti, Chisindu, Republica Moldova.

Contacte: email — d.seremet@uasm.md
Telefon dom: 022-43-29-83
Telefon serv: 022-43-22-43

143


mailto:d.seremet@uasm.md

